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в .  я .  НИКАНДРОВ

О Л Ь Д О О Б Р А ЗУ Ю Щ И Х  СВОЙСТВАХ  
РАСТВО РИ М Ы Х В В О Д Е  ВЕЩ ЕСТВ

К настоящему времени выявлено несколько сот различных веществ 
мелкие частицы которых при определенных отрицательных температурах 
воздуха могут способствовать образованию твердой фазы воды в атмо­
сфере. Однако еще не получено достаточно определенное представление 
о механизме образования ледяных частиц в атмосфере при участии в этом 
процессе подложек неледяного происхождения. Обычно в качестве основ­
ных параметров, характеризующих льдообразующую активность ве­
ществ-подложек, принимают;

так называемую пороговую температуру льдообразования, когда 
при введении в среду капель частиц реагента в ней появляются кристал­
лы льда;

выход льдообразований, т. е. количество появившихся таким образом 
ледяных частиц в некотором объеме при расходе единицы льдообразую­
щего вещества.

При определении этих параметров приходится считаться с некото­
рыми побочными для эффекта льдообразования факторами, как, напри­
мер,. особенности диспергирования и условия хранения и при­
менения реагентов. Но при рациональной методике систематизации 
экспериментального материала и его анализа можно сделать близкие 
к действительности выводы относительно природы действия тех или иных 
подложек. В настоящей работе на основе данных, опубликованных в ра­
ботах [1, 2], рассмотрены некоторые вопросы, относящиеся к значениям 
пороговых температур. Выяснилось, во-первых, что прямой зависимости 
пороговой температуры от кристаллической формы льдообразующих 
частиц не имеется. Попытка оценить влияние близости параметров кри­
сталлических решеток веществ-подложек и решетки льда на 
пороговые температуры путем анализа отношений их значений йл ■ «п 
и ел .• Сп не удалась, причиной чего послужила однообразность экспери­
ментального материала. Последнее же явилось результатом умышленного 
подбора для опытов веществ, близких по своей структуре к структуре 
льда. Все значения указанных отношений не вышли за пределы 1±0,5 
при исключительно большом разбросе пороговых температур.

Далее, произведенное сопоставление величин растворимостей в воде 
веществ-подложек и пороговых температур льдообразования не выявило 
однозначной связи между^ этими двумя параметрами; Лишь в общем 
виде представилась возможность заметить, что при больших раствори­
мостях, а именно при растворимостях, близких к одному грамму вещества
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Т а б л и ц а  1
Сравнение температур 
образования эвтектик 

и кристаллизации переохлажден­
ного тумана

Вещест
во

CdJs
AgNOg
CdCb
KCl
КВг
NaJ
CuSOi
NHiCl
NH^Br
KF
NaCl
NaF
KJ
NaBr
CuClo

-кр
Исследова­

тель

на 100 граммов воды или больше, все пороговые температуры оказывают­
ся ниже — 18°С. Более интересные сведения получаются при изучении 
пороговых температур льдообразования в связи с характеристикой эвтек­
тического рубежа растворимости. Выявилась хорошая связь температур 
эвтектических точек веществ-подложек [3] с пороговыми температурами 
льдообразования (табл. 1).

Объяснить это можно следующим образом. Как известно, реальная 
начальная система, обеспечивающая образование ледяных зародышей на

взвешенных в атмосфере твердых ча­
стицах, состоит из двух фаз: ледяной 
и парообразной (подложка может рас­
сматриваться как имитатор ледяной 
фазы). Образование зародыша твердой 
фазы воды на такой подложке может 
произойти в виде установившегося 
слоя некоторой протяженности с рас­
положением здесь молекул Н2О, близ­
ким к расположению их в решетке 
льда. Заметим, что в понятие располо­
жения молекул Н2О, характерного для 
льда, входят не только геометрические 
параметры решетки, но и обязатель­
ность устойчивых водородных связей, 
приводящих к увеличению угла 
Н — О — Н в каждой молекуле от 105° 
(характерно для отдельной молекулы 
Н 2О) до 109° (характерно для моле­
кул Н2О в решетке льда). Последнее 
обусловливает тетраэдрическое строе­
ние элементарной ячейки льда.

Однако не всегда каждое ве­
щество подложек может обеспе­
чить эти необходимые условия для 
образования ледяного зародыша. 
Дело в том, что процесс 'с гу ­
щения молекул Н2О на под­
ложке в зависимости от при­

роды ее вещества и внешних условий (температуры, влажности воздуха) 
может развиваться по-разному. Он может ограничиться связью моле­
кул Н2О с молекулами подложки за счет ненаправленной дисперсионной 
составляющей притяжения ван-дер-вальсовой энергии, поэтому без су­
щественного влияния на взаимную ориентацию молекул Н2О в образу­
ющемся зародыше новой фазы. Но процесс объединения с подложкой 
может развиваться и абсорбционно, с ориентацией дипольных моле­
кул Н2О относительно ионов растворяющегося вещества подложки. 
Последнее исключает возможность обязательной для образования решет­
ки льда взаимной ориентации молекул Н2О с установлением собственных 
водородных связей.

По существу, это означает, что подложка с таким ионным растворе­
нием будет способствовать образованию капли жидкости (процесс кон­
денсации), а не частицы льда. Но конденсационный процесс образования 
жидкой капли становится невозможным, и, наоборот, благоприятные 
условия для образования льда на такой подложке появляются тогда, 
когда достигаются температуры, соответствующие образованию эвтектики
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Рис. 1. График кристаллизации вод­
ного раствора NaCl.

ИЗ м атери ал а п одлож ки и льда, т. е. когда см есь ледяны х кристалликов  
и кристалликов вещ ества-п одл ож к и  в общ ем  о б р а зу ет  систем у вещ еств  
б ез  взаим ного сущ ествен н ого  наруш ения внутренней структуры  к аж дого  
из вещ еств. С оответствую щ ий пример пок азан  дл я  водного раствора  
соли N aC l на рис. 1.

В качестве пояснения добав и м , что дл я  к аж дой  тем пературы  раствора, 
начиная с точки за м ер за н и я  чистой воды , им ею тся две равновесны е кон­
центрации солей  [4]: минимальная, 
н и ж е которой из р аствор а вы деля­
ется избы ток воды  в ви де кри стал­
ликов л ьда, и м аксим альная, при 
превыш ении которой вы деляется  
избы ток соли в виде кристаллов.
О бе кривые, вы раж аю щ и е за в и си ­
мость предельны х равновесны х кон­
центраций дан н ой  соли от т ем п ер а ­
туры, сходя тся  в одной  точке, соот­
ветствую щ ей так  назы ваем ой  эвтек­
тической тем п ер атур е определ енной  
концентрации раствора.

В этих усл ов и я х  дальнейш ий от­
вод тепла ведет  к вы делению  в виде  
кристаллов обои х  ком понентов р аст ­
вора, т. е. раствор за м е р за е т  ц ел и ­
ком, сохр ан яя н еи зм ен ен н ое количественное соотнош ение составны х  
частей. В р езул ьтате и о б р а зу ет ся  эвтектическая см есь кристаллов льда  
и соли.

И м ея  это в виду, м ож н о считать, что при тем п ер атур ах  н иж е эвтекти­
ческой точки дальнейш ий п р оц есс сгущ ения в одян ого пара на таких  
я др ах  практически б у д ет  соответствовать его сгущ ению  на ледян ы х п о д ­
л о ж к а х , т. е. на тех м икрокристалликах л ьда, которы е бу д у т  вкраплены  
в поверхность ядр а. П ри этом  м икрокристаллы  соли бу д у т  относительно  
инертны в п роц ессе сгущ ения водян ого пара. А  это  явится достаточно  
благоприятны м  сл учаем  дл я  обр азов ан и я  им енно твердой  ф азы  в ат м о­
сф ер е, конечно, при условии, что р азм ер ы  этих кристалликов б у д у т  равны  
или больш е равновесны х.

С ледовател ьн о, при п о д б о р е  эф ф ективны х реагентов для  воздействия  
на п ер ео х л а ж д ен н у ю  вл агу н еобход и м о  иметь в виду и такое свойство  
вещ еств и отсю да  п одби рать  такие вещ ества, которы е им ею т относительно  
вы сокую  тем п ер атур у  эвтектической точки. В связи с рассм отренны м и  
п олож ениям и п р едставл яется  сущ ественны м  обратиться к вопросу о при­
р оде обр азов ан и я  частиц твердой  ф азы  воды  в атм осф ер е в естественны х  
условиях.

В л и тер атур е довольн о ш ироко о б су ж д а ет ся  вопрос о том, имею тся  
ли в св ободн ой  а тм осф ер е взвеш енны е частицы, м огущ ие сл уж и ть  в к а ­
честве так назы ваем ы х ядер  субл им ации . Мы не отрицаем  такой в о зм о ж ­
ности [5], одн ак о  из ск азан н ого  д ел а ем  вы вод, что прим енительно к ес т е­
ственны м п роц ессам  в о б л а к а х  отп адает  н еобходи м ость  обязател ьн ого  
присутствия в а тм осф ер е особы х ядер  кристаллизации. И ми м огут сл у ­
ж ить при определ енны х отрицательны х т ем п ер атур ах  в о зд у х а  и некоторы е  
из тех вещ еств, частицы  которы х обы чно относятся к ядрам  конденсации. 
К ним относятся, наприм ер, КС1 с эвтектической тем п ер атур ой  — 11,4° С, 
N aC l — 21,2° С, N aJ — 30° С, M g C b  — 36,6° С, С иС Ь  — 40° С, С аС Ь  — 55° С, 
Z n C l2 — 62° С.



О бр ащ ает  на себя  вним ание наличие в этом  перечне таких вещ еств, 
тем п ер атур а эвтектичёской точки которы х л еж и т  за  п редел ам и — 4 Г С .  
П рисутствие таких прим есей в в оде, видимо, д ел а ет  практически в о зм о ж ­
ным сущ ествован и е иногда капель и при т ем п ер атур ах  н и ж е — 4 ГС . 
П осл едн ее связан о  с появлением  затрудн ен и й  в обр азов ан и и  кристалличе­
ской структуры  льда, поскольку в этом  сл уч ае м олекулы  Н 2О бу д у т  
группироваться вокруг ионов р астворенного вещ ества, а не путем  в заи м ­
ной собственной ориентации в р езул ьтате действия энергии м еж м ол ек у-  
лярны х водородн ы х связей , что обя зател ьн о  дл я  обр азов ан и я  кристалли­
ческой реш етки льда.
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т. Н. ГРОМОВА, В. Т. ЛЕНШИН, Д. Д. СТАЛЕВИЧ

О В Ы Б О Р Е  Р Е А Г Е Н Т О В  
Д Л Я  В О З Д Е Й С Т В И Я  НА К О Н В Е К Т И В Н Ы Е  О Б Л А К А  

С Ц Е Л Ь Ю  В Ы З Ы В А Н И Я  И З  Н И Х  О С А Д К О В

В веден и е

Опыты по и скусственном у вы зы ванию  осадк ов  из конвективных о б л а ­
ков, проводивш иеся в разны х стр анах, п ок азал и , что увеличение коли­
чества осадк ов  в общ ей  сум м е за  дневной п ер и од составл яет  10— 2 0 % 
[2, 6 , 7, 13], а по данны м  некоторы х за р у б еж н ы х  авторов д а ж е  д о  30%  
[12, 14]. Эти превы ш ения количества осадк ов  не вы ходят за  пределы  
естественной их изм енчивости за  летние месяцы . П р ав да , указан н ы е у в е­
личения осадк ов  не сл ед у ет  р ассм атривать  в качестве предельны х, п о­
скольку эти данны е получены  на ограниченном  м атер и ал е и опыты по 
воздействию  д а л ек о  не всегда  проводились в течение всего дн евн ого  п е­
р иода конвекции. К  том у ж е  повторяем ость мощ ны х кучевы х облаков , 
пригодны х дл я  воздей стви я, в разны х ф изико-географ ических районах  
м ож ет  быть весьм а различной. В м ест е  с тем  очевидно, что установить  
м аксим ально возм ож ны й д о б а в о к  осадк ов  м ож н о лиш ь при условии  
оптим ального вы бора соответствую щ его р еагента, м етода его введения  
и дози р овк и , в зависим ости  от конкретны х условий, в которы х ж ивет  
конвективное облак о.

П ри испы тании и проверке одн ого  и того ж е  м етода  воздействия р е­
зул ьтат  оказы вается  то полож ительны м , то отрицательны м , что не п о­
зволяет одн озн ач н о  оценить эф ф ективность м етода. И спользуем ы е  
в опы тах воздей стви я  и в ан ал и зе полученны х р езул ьтатов  значения в ер ­
тикальной м ощ ности конвективного обл ак а  и тем пературы  на верхней  
границе (на ур овн е в оздей стви я) хотя и являю тся очень важ ны м и п а р а ­
м етрам и воздей стви я , все ж е  оказы ваю тся недостаточны м и и дал ек о  не 
всегда оп р едел яю т оптимальны й р езул ьтат  опыта.

Р а н ее  н еоднократно отм ечалась  н еобходи м ость  дополнительного  
учета таких характеристик, как стади я  развития м ощ ного кучевого о б л а ­
ка, м ощ ность его п ер еохл аж ден н ой  части [1, 6 ], а т а к ж е ф изико-хим иче­
ских свойств и особен н остей  действия различны х реагентов в зав и си ­
мости от степени ув л аж н ен и я  облач н ого  в о зд у х а  [4]. О чевидно, одНако, 
что углубленны й анализ опытов воздействия' и соответствую щ ие общ ие  
выводы об эф ф ективности  реагентов м огут быть сделаны  лиш ь прй н а ­
личии достаточ н о  больш ого эксперим ентал ьного м атери ал а. " ■

С целью  вы яснения д и а п а зо н а  эф ф ективного действия ряда реагентов  
(РЬЛг, A gJ, N aC l и C u S ) при воздействии  на конвективны е обл ак а  для  
вызывания искусственны х осадк ов  авторам и дополнительно проанализи-



рованы м атериалы  опытов, проведенны х ГГО в п ер и од с 1959 по 1967 г. 
в различны х географ ических р айон ах С оветского С ою за с и сп ол ьзов а­
нием специально обор удован н ого  сам ол ета-л абор атор и и  И Л -14М , данны х  
учащ енной н азем ной  осадк ом ерн ой  сети и радиолокационны х  
наблю дений.

Выбор объекта воздействия, методы введения реагентов и наблюдения 
за эволюцией облаков, подвергнутых воздействию

Д л я  воздействия кристаллизую щ им и и гигроскопическими реагентам и  
вы бирались, как правило, изолированны е внутрим ассовы е конвективные 
облак а капельного строения вертикальной м ощ ностью  не м енее 1,0 км 
при условии отсутствия вы падения осадк ов  из них и признаков естест ­
венной кристаллизации верш ин. О бы чно в качестве контрольного о ст а в ­
лял ось одн о (р е ж е  д в а ) из близких облак ов  прим ерно одинаковой м ощ ­
ности с тем и, на которы е производились воздействия.

О тметим, что в р яде случаев осущ ествл ялся  м ассовы й за сев  на группу  
(гряду) из нескольких мощ ны х кучевых облак ов  (н ад  определенны м и  
участкам и ливнемерны х к устов ), откуда в анализ были включены, лиш ь  
те обл ак а , за  которыми после воздействия велись длительны е н а­
блю дения.

П ер ед  началом  воздействий оп р едел ял ось  состояние облачн ого  поля; 
количество и ф орм а облак ов , нали чи е или отсутствие облаков  с зак р и ­
сталлизованны м и верш инам и, тенденция облак ов , вы бранны х для  в о з­
действия, к росту или р асп аду . Е сли при этом  вблизи  опы тного м ощ ного  
кучевого обл ак а  н аходи л ось  д р у го е  конвективное обл ак о  с зак р и ­
сталлизованной  верш иной или кристаллические сл ои стообр азн ы е облака  
ср едн его  (верхн его) яр уса , усл овия считались неблагоприятны ми для  
проведения опыта.

В в еден и е реагента в обл ак о  осущ ествл ялось  одним  из трех  м етодов:
а) распы лением  водны х растворов й одистого свинца (и коллоидны х р аст ­
воров A g J ) из баков, а п ор ош к ообр азн ой  сернистой м еди  из бункера при 
за х о д е  сам ол ета  н епосредственно в верхню ю  часть обл ак а  (иа 20— 5̂0 м 
н и ж е верхней кром ки); б) сбр осом  пакетов гигроскопического р еаген ­
та (N aC  в см еси  с цем ентом  в весовом  соотнош ении 4 :  I) через з а д а н ­
ные интервалы  врем ени при п рол ете сам ол ета  н ад  верш инам и мощ ных  
кучевых облаков; в) вы стреливанием  пиропатрона (со д ер ж а щ его  
12— 14 г пиросм еси  P b J 2 или 7— 15 г порош ка. C u S ) н еп осредственно  
в верш ину обл ак а  или в верхню ю  его часть на ур овн ях тем пер атур  не 
выше соответственно — 7, — 3°. В в еден и е реагентов с пом ощ ью  патронов  
исклю чало н еобходи м ость  пролета сам ол ета  чер ез облако.

Д л я  н аблю дений  за р езул ьтатам и  воздействия и дополнительного  
зон ди р ован ия  н адобл ач н ого  слоя полет обы чно п рои зводи лся  по спирали  
вокруг обл ак а  с постепенны м н абор ом  высоты на 300— 500 м выще уровня  
воздействия. Н абл ю ден и я  за состоянием  верш ины облака, с целью  у с т а ­
новления изм енения ее высоты и ф азов ого  состояния велись в течение  
5— 12 мин. после воздействия; одн оврем ен н о велись н абл ю ден и я  за  
состоянием  контрольного облак а. В случае, когда п осл е первого в о зд ей ст ­
вия обл ак о  п р о д о л ж а л о  р азви ти е по вертикали, производилось  повтор­
ное в оздей стви е. В отдельны х сл учаях одн оврем ен н о вы полнялись ср ав ­
нительны е опыты, где и спользовались разны е реагенты .

П осл е заверш ения н аблю ден и й  за  верхней  кромкой облаков  
вы полнялся быстрый спуск  к нилш ей границе обл ак а , подвергнутого  
воздействию , где велись н аблю дения за  эволю цией основания конвек­
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тивного обл ак а , а в сл уч ае появления осадк ов  —  и за  особенностям и  
ф орм ирования и посл едую щ и м  изм енением  зоны  осадк ов . П р отяж ен н ость  
зоны  осадк ов  по горизонтали  зам ер я л ась , как правило, в дв у х  взаим но  
перпендикулярны х н ап равл ениях при одноврем ен н ом  за б о р е  проб капель  
на уч астк ах наибольш ей интенсивности д о ж д я . Н абл ю ден и я  за  зонам и  
осадк ов  в отдельны х сл учаях уд а в а л о сь  провести д о  полной их д е г р а д а ­
ции с визуальной отметкой интенсивности осадк ов , м естоп ол ож ен и я  зон  
и изм енением  высот оснований д о ж д я щ и х  облаков.

Характеристики конвективных облаков, подвергнутых воздействию.
Расход реагента на облако при воздействии

О бщ ее число опытов по воздей стви ю  на мощ ны е кучевы е облак а  
с целью  вы зы вания осадк ов , проведенны х Главной геоф изической о б с е р ­
ваторией Hti. А. И. В оей к ова за  и сследуем ы й п ер иод, составил о около 600, 
из которы х подробны й ан али з у д а л о сь  выполнить лиш ь дл я  380 случаев. 
Хотя значительная часть полученны х авторам и данны х по воздействию  
опубли к ован а в ранее вы полненны х р а б о та х  [1— 3, 5, 6 ], бы ло признано  
ц ел есообр азн ы м  привести зд есь  некоторы е интегральны е характеристики  
основны х парам етров конвективны х обл ак ов , таких, как вертикальная  
м ощ ность А Я , тем п ер атур а на верхней границе обл ак а  Т, мощ ность  
п ер еохл аж дён н ой  части Д/г и объ ем  v (табл . 1— 4 ) . Эти данны е п о зв о ­
ляю т уточнить ди ап азон ы  условий, в которы х проводились опыты по 
воздей стви ю  рассм атриваем ы м и р еагентам и при различны х сп особах  
их введения в обл ак а .

а) В е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь  о б л а к о в. В ертикальны е м ощ ­
ности конвективны х облак ов , подвергнуты х воздействию , заклю чались  
в д и а п а зо н е  1,2— 5,2 км; при этом  воздей стви я  на обл ак а  п ор ош к ообр аз­
ным C uS и пиропатронам и с P b J 2 производились на б о л ее  мощ ны е о б л а ­
ка, чем с использованием  гигроскопического р еагента N aC l, р аство­
ров P b J 2 и в особен н ости  к олл оидного р аствор а A gJ  (табл . 1).

Т а б л и ц а  1
Вертлкальная мощность Д// конвективных облаков в % от общего числа

воздействий данным реагентом

Градация мощности, км
Реагент

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

NaCl, порошок . . . . 3,9 24,3 54,4 74,7 92,2 94,2 100,0 _ _

CuS, порош ок ................ 2,6 2.6 21,1 40,8 63,1 78,9 93,4 98,6 100,0
AgJ, раствор ; . , . . 26,7 33,3 46,7 60,0 80,0 86,7 100,0 — —
PbJj, р а с т в о р ................ и 15,5 34,0 56,2 80,0 94,0 96,5 100,0 —
PbJs, пиропатрон . . . — 1,9 25,0 59,6 80,8 88,5 94,2 94,2 100,0

б) Т е м п е р а ту  р а н а В е р X н е й  г р а н и ц е  О б Л а К О в. Т ем п ер а­
туры на ур овн е верш ин конвективны х облак ов , подвергнуты х в о зд ей ст ­
вию, находи ли сь  в д и а п а зо н е  от -Ь5 д о  — 22° (табл . 2 ).

К ак видно из данны х табл . 2, н аи бол ее  низкие тем пературы  отм еч а­
лись в опы тах по в оздей стви ю  пиропатронам и с йодисты м свинцом  
и сернистой м едью . В оздей ств и я  раствор ам и  РЬЬ и особен н о  A gJ  
осущ ествл ялись на м ен ее п ер еохл аж ден н ы е облйка. С л едует  отметить, 
что воздей стви е с пом ощ ью  гигроскопического реагента N aC l с цем ентом



производилось Б весьм а ш ироком д и а п а зо н е  тем п ер атур -— от + 5 °  до
— 17,6°; при этом  в половине случаев тем п ер атур а  на верхней кромке 
конвективных облак ов  бы ла вышё — 7°.

в) М о щ н о с т ь  п е р е о х л а ж д е н н о й  ч а с т и  о б л а к о в .  В ер ти ­
кальны е мощ ности п ер еохл аж ден н ы х частей конвективны х облак ов  тесно  
связаны  с тем пературны м и условиям и на ур овн е их верхних границ— чем  
н и ж е тем п ер атур а  верш ины облаков , тем (при прочих равны х усл овиях) 
больш е м ощ ность их п ер еохл аж ден н ой  части Д/г; если ж е  при этом  
м ощ ность облак а невелика, то оно, как правило, оказы вается полностью

Температура (Г°С) на уровне верхней границы облаков в
воздействий данным реагентом

Т а б , 11Иц а  2 
от общего числа

Реагент

Г]вадация температуры, '=С ч

(М
со
л Л

о_
1

Л\

со"
I-
Л

us"
1

л

та
Г'"

л
т
л

ю

л

со'
т
л\

ю'
1

л

00

т
л

OS

V

NaCl, порошок . . 2,6 7,8 15,6 31,3 ,44,2 57,1 69,2 84,7 94,2 95,9 100,0 —
CuS, порошок . . — — 2,6 7,9 [15,8 30,3 51,3 65,8 80.2 90,8 93,4 100,0
AgJ, раствор . . — — — 20,0 26,7 33,8 40,0 66,7 86,7 100,0 — —
PbJ2, раствор . . — — — — 1.7 22,5 51,5 69,8 84,0 100,0 — —
PbJo, пиропатрон — — — — 5.8 15,4 32,7 38,5 55,8 78,8 88,5 100,0

п ер еохл аж ден н ы м . В соответствии с этим в наш их сл учаях мощ ности  
п ер еохл аж ден н ой  части облак ов  были наибольш ими в опы тах в о зд ей ст ­
вия с прим енением  пиропатронов, со д ер ж а щ и х  PbJs и C uS . Н аим еньш ие  
мощ ности п ер еохл аж ден н ой  части облак ов  отм ечались в опы тах по в о з­
действию  водны ми р астворам и P b J2, в особен н ости  см есью  N aC l с ц е ­
ментом (табл . 3 ) .

г) О б ъ е м ы  о б л а к о в .  Опыты по воздействию  на конвективные 
обл ак а  проводились в ш ироком д и а п а зо н е  их объ ем ов  (от 2 д о  60 км^).

Н аи бол ьш и е объем ы  облак ов  отм ечались в опы тах по воздействию  
пиропатронам и, содер ж ащ и м и  РЬЛг или C uS (до  60 км®). Н аим еньш ие  
объем ы  были характерны  дл я  опы тов, когда в мощ ны е кучевы е облак а  
реагент вводился в виде к олл оидного р аствор а A gJ , в особен н ости  в виде  
см еси  N aC l с цем ентом  (табл . 4 ) .

Т а б л и ц а З
Вертикальная мощность переохлажденной части ЛА облаков 

в % от общего числа воздействий данным реагентом

Реагент
Градация мощности, км

<0 ,5 < ! ,0 <1 .5 < 2 ,0 < 2 ,5 < 3 ,0 <3,5

NaCl, порошок . . . . . . 25,2 43,6 64,0 91,2 97,0 100,0 —

CuS, п о р о ш о к ........................ , 1,3 17,1 47,3 77,6 93,4 100.0 —
AgJ, раствор ......................... 13,3 26,7 40,0 60,0 86,7 93,3 100,0
PbJs, р а с т в о р .................... .... — 1.7 35,7 75,0 97,5 100,0 —
PbJs, пиропатрон . . . . . — 7.7 28,8 40,4 78,8 92,3 100,0
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Объемы конвективных облаков в % от общего числа воздействий
данным реагентом

Т а б л и ц а  4

Реагент о

V/

о
00
V/

CS
V/

Градация объемов, кмз

о

V/ V/ V/

о
оо"
V/

СО-V/
о
со”со
V/

о
о"
V/

о
.

NaC!, порошок . . 
CuS, порошок . . 
AgJ, раствор . . 
PbJs, раствор . . 
PbJj, пиропатрон

25.2 
23,7
33.3 
33,9 
25,0

77,7
43.4
53.3
59.5
67.3

91,3
60,5
80,0
76,9
75,0

96.1 
71,0 
86,7
94.2
92.3

100,0
81,6
93,3
97,5
94,2

88,1
100,0
98,3
94,2

92.1

100,0
94.2

94,7

94,2

96,0

96,

96,0

98,0

97,3

100,0

100,0

д ) Р а с х о д  р е а г е н т а  н а  о б л а к о  п р и  в о з д  е й с т в и и. При  
проведении воздействия водны ми растворам и PbJo и коллоидны ми р аст­
ворам и A gJ  использовались растворы  0 ,1 % -ной концентрации. Р асходы  
этих реагентов при воздействии  на одн о  обл ак о  изм енялись соответст­
венно от 6 д о  90 и от 12 д о  96 л; одн ак о  при введении водн ого  раствора  
P b J2 характерны м и были меньш ие расходы , чем при использовании  
растворов A gJ. В 8 8 % сл учаев  р асходы  растворов P b J2 составляли  
д о  40 л на одн о  облак о, тогда  как в сл уч ае прим енения растворов A g J —  
только в 40%  (табл. 5 ) .

С ернистая м едь вводилась в обл ак о  путем распы ления порош ка  
и с пом ощ ью  пиропатронов, в первом  сл уч ае р а сх о д  реагента состав ­
лял 0 ,05— 1,0 кг, а во втором —  0 ,007— 0,014 кг.

Т а б л и ц а  5
Расходы реагентов на облако в % от общего числа воздействий 

данным реагентом
Градация расхода реагента , кг

Реагент о_ о о о

ч

оо_ |>о_ 00 о о о(N §
о
V

о

V/ V V/ V/
О
V/

о
V/ о

V/
о
V/

О
V V

AgJ, в, растворе , . — 6,7 26,7 40.0 66,7 80.С — 86,7 93,3 100,0 — — —

PbJj, в растворе . . 1,5 41,2 67,2 88.3 94,2 95,6 96.4 99,3 100,0 — — — —
CuS, порошок . . . — 28,9 35,5 — 53,9 55,3 — 64,5 85,5 94,7 100,0
PbJa, пиропатрон 

(по 1—2 пиропат­
рона на облако)

Г радация расхода реагента,, кг

Реагент Oi ■
оV V

ю
Ы'
Ч

сс
со
V/ V V/

ь-
ю .
V/

ю"л
— — — - —

NaCl, порошок . . .■ 18,7 36,4 55,1 66,3 78,5 81,3 84,1 100,0
1

И



Р а с х о д  см еси  хлор и стого  натрия с цем ентом  составлял от 0,1 д о  14 кг, 
при этом  расходы  д о  5 ,7  кг р асп редел яли сь  сравнительно равном ерно  
во всем д и а п а зо н е р асходов .

Р а с х о д  пиропатронов, со д ер ж а щ и х  йодисты й свинец, составл ял обы ч­
но один —  р еж е  дв а  патрона на облак о. И сп ользуем ы е пиропатроны  С -55  
со д ер ж а л и  по 14 г P b J 2, а пиропатроны  5-37 — по 12 г. В связи с малы м  
изм енением  р асходов  P b J2, и спользуем ы х при воздей стви ях п и ропатро­
нами, оптим альны е расходы  этого реагента на одн о обл ак о  в дальнейш ем  
не устанавливались.

Анализ оптимальных условий искусственного осадкообразования

П о д  оптимальны ми условиям и искусственного осадк ообр азов ан и я  
сл ед у ет  поним ать такие условия, при которы х введени е того или иного  
реагента в обл ак о  в количестве, соответствую щ ем  м аксим альном у эф ф ек ­
ту осад к ообр азов ан и я  в обл ак е, обусл овл и вает  получение м аксим ально  
в озм ож н ого  количества осадк ов  при задан н ы х п ар ам етр ах  конвективного  
облак а.

С л едует  зам етить, что обы чно принято считать н аи бол ее благоп ри ят­
ным периодом  врем ени дл я  воздействия с целью  вызывания осадк ов  
стади ю  развития м ощ ного кучевого обл ак а , н епосредственно п р едш ест­
вую щ ую  его п ер ех о д у  в к уч ев о-дож дев ое , т. е. при дости ж ен и и  п р едел ь ­
ной вертикальной м ощ ности Си co n g . при дан н ом  состоянии а т м осф е­
ры [10]. П ри этом  п редп ол агается , что чем больш е вертикальная м ощ ность  
такого Си con g ., тем больш е осадк ов  сл ед у ет  о ж и дат ь  из обл ак а  прн 
условии, когда дози р овк а  реагента и уровень его введения являю тся  
оптимальны ми. Это в общ ем  правильное представлени е, однако, не всегда  
вы полняется на практике, и им нельзя пользоваться в качестве о д н о ­
значного критерия при постановке опытов по искусственном у вы зы ванию  
осадков . А нализ проводивш ихся в ГГО опытов показы вает, что в ряде  
случаев наибольш ие вертикальны е м ощ ности Си co n g . не являю тся наи- 
вы годнейш ими; п осл едн ее, вероятно, связан о  с тем , что увеличение  
мощ ности Си co n g , н ер едк о приводит к том у, что обл ак о  оказы вается  
неоднородны м  в структурном  отнош ении и не представляет  из себя  
единого целого. В оздей ств и е на такие облак а (особен н о  при повыш енных  
д о зи р о в к а х ), как правило, приводит к р асп ад у  обл ак а  на части (вер х­
нюю и н и ж н ю ю ), не соп р ов ож д ая сь  вы падением  осадк ов  [1, 5, 6]. О чевид­
но, что оптим альны е условия воздействия на такие обл ак а  имели м есто на 
бол ее ранней стадии их развития, когда вертикальны е м ощ ности облаков  
были меньш е предельны х (при непрем енном  условии правильного вы бора  
дози р ов ок  р еа ген т а ). Н еоп р едел ен н ость  р езультатов  многочисленны х  
опытов воздей стви я  при вы зывании осадк ов  из мощ ны х кучевых облаков  
(в том числе при больш их м ощ ностях облак ов  и достаточ н о низкой т ем ­
п ер атур е на ур овн е в оздей ств и я ), отм ечаем ая многими и сследовател ям и, 
вероятно, обусл ов л ен а  им енно теми структурны ми и динам ическим и о с о ­
бенностям и облак ов , которы е, оказы ваю тся н ебл агоприятно сл ож и вш и ­
мися к м ом енту воздействия или ж е  ср а зу  после воздействия.

Е стественно предполож ить, что дл я  к а ж д о го  м ощ ного кучевого о б л а ­
ка, пригодного по своим п арам етр ам  дл я  воздей стви я, сущ ествует  н е­
который наивы годнейш ий м ом ент, когда воздей стви е на т а к о е  обл ак о  
д а л о  бы м аксим альны й эф ф ект. 'О днако в настоящ ее время ещ е не и м е­
ется реальны х предпосы лок дл я  устан овлени я этого  м ом ента (по и сх о д ­
ном у ф изическом у состоянию  тропосф еры ) дл я  к аж дого  и н ди ви дуал ь­
ного обл ак а , тем  бол ее что вертикальны е м ощ ности облак ов  на стадии,
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lipeAfiiectByromeft п ер еходу  Cu co n g . в Cb, являю тся весьма различными' 
д а ж е  в одн ом  и том ж е  поле конвективны х облаков.

В связи  с этим при от р аботк е д ози р ов ок  реагента на обл ак а  од и н а­
ковой вертикальной м ощ ности, верш ины  которы х н аходя тся  в равных  
тем пер атур ны х усл ови ях, вряд  ли сл ед у ет  ож и д а т ь  одного  и того ж е  
эф ф ек та  воздей стви я. Д е л о  в том , что на эти обл ак а  мы вы нуж дены  
дав ать  один и тот лее р а сх о д  реагента и, сл едовател ьн о, к азал ось  бы, 
ож и д а т ь  сходн ого  эф ф ек та , чего, однако, часто не отм ечается. В н астоя­
щ ее врем я не п р едставл яется  возм ож ны м  одн озн ач н о отработать  нормы  
р а сх о д а  р еаген та, что вы н уж дает  при задан н ой  м ощ ности конвективных  
обл ак ов  применять различны е дози р овк и  реагента (и м ногократно п р о­
водить такие опыты дл я  разны х значений А Я ), привлекая дл я  выяснения  
оптим альны х условий искусственного осад к ообр азов ан и я  др уги е п а р а ­
метры конвективны х облак ов , р ан ее не использованны е исследовател ям и  
в ан ал и зе р езул ьтатов  воздействия.

П ри вы бранном  авторам и м етоде анализа в качестве основны х п а р а ­
метров воздей стви я  о к азал ось  практически достаточны м  использовать  
значения А Я , А/г, Г и М.

В связи  с тем , что на проц есс о са д к о о б р а зо в а н и я  перечисленны е п а р а ­
метры влияю т ком плексно, ан али з оптимальны х условий воздействия  
(при вы зы вании осадк ов  или рассеянии  обл ак ов ) д о л ж ен  проводиться  
непрем енно с учетом  этого  весьм а важ н ого  обстоятельства.

С ущ ность испол ьзуем ой  авторам и схем ы  ан ал и за  состои т в сл ед у ю ­
щ ем. С троится совм ещ ен н ая  прям оугольная систем а к оординат с о ся ­
ми х, г/ и Xi, г/i (п од  углом  45° м еж д у  осям и х  и .tj) . П о оси ор дин ат  (у) 
отклады ваю тся значения вертикальны х м ощ ностей  конвективны х о б л а ­
ков, подвергнуты х воздей стви ю  (А Я ), а по оси абсц и сс (х) — значения  
м ощ ностей п ер еохл аж ден н ой  части этих ж е  Си co n g . З а тем  оп редел яется  
ди агон ал ь  прям оугольника /, стор онам и которого являю тся А Я  и Ah. 
П ол учен н ое значение I переносится на ось ор дин ат  (г/i)  совм ещ енной  
системы  координат, на оси абсц и сс которой {ху) отклады ваю тся  расходы  
реагентов М. Д а л е е , в си стем е к оординат xi и у\ по соответствую щ им  
значениям  i и М  (для  к а ж д о го  опы та) наносят точки, ф иксирую щ ие  
результаты  воздей стви я , и, таким о б р а зо м , получаю т п оле точек, х а р а к ­
тер изую щ и х эф ф ек т воздей стви я  дл я  р ассм атр и в аем ого  р еагента. В этом  
поле проводится линия I, р азд ел я ю щ ая  зон у  б ез  осадк ов  и зону  
с осадк ам и ; при этом  оп р едел я ет ся  зон а  м аксим ального эф ф екта  
воздействия (хар ак т ер и зуем ая  наличием  ум еренны х и сильных о с а д к о в ) , 
чер ез центральную  часть которой проводится линия II, соответствую ­
щ ая оптимальны м усл овиям  воздей стви я  задан н ы м  р еагентом  при одном  
и том ж е  м етоде его введения в обл ак о . П рим ер такого построения для  
водн ого  раствор а P b J 2 п р едставлен  на рис. 1.

И з рассм атри ваем ы х нами реагентов т ак ое п остроение п роизводилось  
дл я  см еси  NaCI с цем ентом  во всем  д и а п а зо н е  тем п ер атур  верш ин о б л а ­
ков, и спол ьзуем ы х в ан али зе.

П ри построении поля точек, от р аж аю щ и х эф ф ек т воздей стви я  кри­
сталл и зую щ и м и  р еагентам и, учиты вались установленны е р ан ее т ем п ер а ­
турны е пороги л ь д о о б р а зу ю щ его  дей стви я р еагентов  [5, 6] в естественны х  
усл ови ях (— 7,0° дл я  РЬЛг и — 6,5° дл я  C u S ), в р езул ь тате чего опыты, 
вы полненны е в д и а п а зо н е  тем п ер атур  выше пороговой, из ан али за  
исклю чались.

О чевидно, что в сл уч ае, когда А « =  0 (обл ак о  полностью  находится  
в зон е п ол ож и тел ь н ь д  т ем п ер а т у р ), / = А Я  (первый предельны й случай)  
Вторы м предельны м  сл учаем  является усл ови е, когда все обл ак о  п ер е­
о х л а ж д ен о ; при этом  ок азал ось , что д а н н ом у  значению  I соответствует
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6ёp tи k aл ьн aя  мощ ность АН, в l ,4 i  р аза  м еньш ая, чем- для- тепЛОго 
облак а. Н етр удн о  видеть, что I вы ступает зд есь  в качестве комплексной  
характеристики конвективны х о б л а к о в 'д л я  всех в озм ож н ы х сочетаний  
Л Я и Ah. Ч ем  больш е степень п ер еохл аж д ен и я  обл ак а  (т. е. чем бол ь ­
ш е А/г), тем меньш ая вертикальная м ощ ность т р еб у ется  дл я  того, чтобы  
достигнуть м аксим ального эф ф ек та воздействия. П ри этом , естественно, 
прим еняем ы е р асходы  реагентов оказы ваю тся различны ми.

Рис. 1. пример ыанесечия результатов воздействия (для водного раствора PbJs). 
у — без осадков, 2 — осадки слабые и от слабых до умёренных, 5 ~  осадки умеренные

и сильные.

Таким о б р а зо м , дл я  дости ж ен и я  оптим ального эф ф екта воздействия  
степень п ер еохл аж д ен и я  обл ак а  вы ступает в качестве св оеобр азн ого  
ф актора, позволяю щ его понизить значения Л Я, соответствую щ ие опти­
мальным условиям , за  счет увеличения р а сх о д а  реагента. - 

■' В м есте с тем  и сп ол ьзуем ая  схем а  ан али за  позволяет  выявить не 
только зон у  оптимальны х условий воздействия, но т ак ж е й' границу

14



й ёр ехй да йтрйцательного эф ф екта воздействия к п олож ительном у, х а р а к ­
т ер и зуем ом у  появлением  сл абы х осадк ов . С оответствую щ ие данны е для  
различны х реагентов представлены  на рис. 2— 4. П ри этом  для  гигро­
скопического реагента верхние границы зон  (кривые 1 и / ' )  для^ опти­
мальны х условий и дл я  граничны х условий, при которы х воздействия  
обусл овл и ваю т вы падение осадк ов , отм ечаю т условия, когда вся толщ а

АНкм

Рис. 2. Оптимальные {I, 2) и предельные {!', 2') условия 
искусственного осадкообразования при использовании 
водного раствора РЬ-Ь. Штрих-пунктирные линии 
здесь и на рис. 4 обозначают оптимальные условия 
искусственного осадкообразования, установленные теоре­

тически.
1 н /'' — при ДЛ=1.0 км, 2  и 2 '— прн ДЛ *»Д//.

обл ак а  теплая, а ниж ние границы (кривые 2 и 2')  — условия для  п ол ­
ностью  п ер еохл аж ден н ы х Си co n g . В се  реальны е случаи условий в о зд е й ­
ствия, очевидно, заклю чены  м еж д у  кривыми 1— 2 и 1'— 2'.

Д л я  кристал лизую щ их реагентов кривые 1 к Г  построены  с учетом  
тем п ер атур н ого  порога действия реагента (отм еченного выше дл я  PbJa 
и C u S ) в естественны х усл ови ях в п редп ол ож ен и и , что вертикальны й  
гр адиент тем пературы  в п ер еохл аж ден н ой  зон е конвективны х облаков  
составл яет  0 ,7 7 1 0 0  м; в соответствии с этим вер хн и е кривые 1 к 1' о к а ­
зы ваю тся несколько н и ж е п олож ен и я , которое они зан и м али  бы при 
условии, когда все обл ак о  бы ло бы теплы м.

П р едстав л я ется  интересны м выявить степень соответствия оптим ал ь­
ных р асходов , полученны х теоретически дл я  р ассм атри ваем ы х реагентов  
с установленны м и зон ам и  оптим ум а. Т акое сравнение м ож ет  быть вы­
полнено, наприм ер, при использовании гигроскопического реагента для  
сл учая  точечного источника, к огда сб р о с  пакетов с реагентом  п р ои зво­
ди тся  вдоль прямой линии ч ер ез задан н ы е интервалы  врем ени при п р о­
л ете сам ол ета  над верш иной Си co n g .
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аНкМ

Рис. 3. Оптимальные {1, 2) и предельные (!', 2') условия искус­
ственного осадкообразования при использовании порошкообраз­

ной сернистой меди CuS.
1 и / '  — при д /г-0,93 км, 2 и 2 ' —  п р и  А Н - / \ Н .

АНКМ

Рис. 4, Оптимальные (/, 2) н предельные ( / ', 2') условия искусствен­
ного осадкообра.зозания при использовании смеси NaCl с цементом.

J И ] '  — При ДЛ =*0, 2  н 2' —приДЛ = ДЯ.



в  отнош ении крйеталЛН зующ их реагентбв Такое сравнение бы ло вы­
полнено дл я  сл уч ая  линейного источника (воздей ств и е распы лением  
водны х растворов P b J2 или п орош к ообр азн ого  C uS при н еп оср едств ен ­
ном з а х о д е  в верш ину о б л а к а ). К ак видно на рис. 4, теоретическая  кри­
вая р а сх о д а  реагента (д л я  случая N aC l с цем ен том ) н аходи тся  в зон е  
оптим ум а, одн ак о  потребны е дл я  такого оптим ум а расходы  по данны м  
теоретических расчетов [1, И ] оказы ваю тся  несколько заниж енны м и во 
всем  д и а п а зо н е  р ассм атри ваем ы х р асход ов  реагента.

Э то обстоятельство в значительной м ер е м ож н о объяснить тем , что 
расчетны е дози р овк и  реагента N aC l получены  в п редп ол ож ен и и  м он о­
ди сп ерсн ости  р еаген та (м аксим ум  частиц по р азм ер ам  п ри ходи л ся  на  
д и а п а зо н  р ади усов  5— 7 мк, практически ж е  спектр частиц гигроскопи­
ческого реагента был значительно ш ире —  от 2 д о  40 м к ). К ром е того, 
некоторое зн ач ен ие м огла иметь и н ер авном ер ность  перем еш ивания  
реагента (сбр асы в аем ого  в пакетах, изготовленны х из ф ильтровальной  
бум аги ) в конвективном облаке.

С овп аден и е кривых, построенны х на осн ове теоретических расчетов  
[8] в д и а п а зо н е  концентраций водны х растворов P b J 2 от 0,06 д о  0 , 1 2 % 
(рис. 2 ) ,  является очень хорош им , что п о д тв ер ж д а ет  правильность и сх о д ­
ных ф изических предпосы лок  и вы бранной схем ы  расчета.

Д л я  п ор ош к ообр азн ого  реагента C uS  оптим альны е р асходы  по д а н ­
ным теоретических расчетов не соответствую т зон е оптим альны х у с л о ­
вий воздей стви я  (рис. 3 ) ,  что в значительной м ер е м ож н о объяснить тем  
обстоятельством , что теоретические расчеты  проводились дл я  таких  
значений вертикальны х м ощ ностей  Си co n g ., при которы х осадки  
посл е воздей стви я  на обл ак о  р еагентом  C uS , как правило, не о б р а ­
зую тся .

С л едует  отметить, что оптим альны е расходы  C uS по данны м , п р ед ­
ставленны м  в р а б о те  [5], м ож н о установить лиш ь д о  значений р асходов , 
не п р евосходящ и х 0,2 кг, а не 1,0 кг, как это у т в ер ж д а ет ся  в р аботе [5]; 

ч со в п а д ен и е эксперим ентальны х данны х с р езул ьтатам и  теоретического  
^ р а сч ет а , устан ов л ен н ое в р аботе  [5], получается  лиш ь при недостаточно  
i  детальн ом  их сопоставлении.

Сравнение действия различных реагентов при оптимальных условиях 
искусственного осадкообразования

К ак  видно на рис. 2— 4, д л я  к а ж д о го  реагента сущ ествует  своя зон а  
оптим альны х условий воздей стви я , закл ю ченная  м еж д у  кривыми 1— 2.

М о ж н о  пока н е ставить за д а ч у  вы яснения того, какие усл овия яв­
л яю тся  наилучш ими с точки зр ен и я  в озм ож н ого  увеличения осадк ов  из 
обл ак ов  за д а н н о й  м ощ ности и п ер еохл аж д ен и и  при воздей стви ях, но тем  
не м ен ее попы таться установить общ ность  и различия ди ап азон ов  опти­
мальны х условий  воздей стви я  дл я  рассм атри ваем ы х реагентов. Д л я  эт о ­
го, очевидно, н ео б х о д и м о  перестроить граф ики рис. 2— 4 с общ ей  ш ка­
лой А Я , исп ол ьзуя  сп особ  норм ирования по р а сх о д а м , в р езул ьтате чего  
м ож н о получить сравнительны й граф ик (рис. 5 ) ,  из ан ал и за  которого  
сл ед у ет  р я д  важ н ы х заклю чений:

а ) зоны  оптим альны х условий воздей стви я  д л я  разны х реагентов  
зан и м аю т весьм а р азли ч н ое п ол ож ен и е на граф ике, их величина т ак ж е  
различна;

б ) н аи м ен ее вы годное п ол ож ен и е зан и м аю т зоны , см ещ енны е по оси  
ор дин ат  вверх. Д л я  рассм отренны х реагентов зон а  оптим альны х у с л о ­
вий воздей стви я  реагентом  C uS ок азы вается  сам ой  невы годной.
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-^Сшдует иметь в Ёиду; что ийтемсивиость .бсадков  и их количество, 
которЪ'1ми ха-рактеризуготся соответствую щ ие оптимальны е зоны разл:ич= 
ны х ■реяг'ентов', м огут .быть увеличены  (например,- при учете: р ек ом ен да­
ций, из'ложемных;: в статье [.4], где: ук азы вается , что воздействия; р аство­
римыми- в воде реаг«нта.ми: предпочтительно производить на . облак а  
в стадии , стационироватгая или в начальной стадии разруш ения,; а нера-

■ Рис. 5. Зоны оптимальш>1х услови?! искусственного‘ осадко- 
.образования при воздействии различными реагентами.

створимы ми —  на развиваю щ иеся  бол ее плотны е обл ак а , где относитель­
ная-вла-л1п о с т ь .б л и зк а -к  насы щ аю щ ей). П ри этом  весьм а важ ны м  яв­
ляется  то обстоятельство, что сдвига границ оптимальны х з о н . . не 
происходит. О днако такая в озм ож н ость  некоторого увеличения интен­
сивности (и количества) искусственны х осадк ов  из конвективны х о б л а ­
ков -м ож ет им еть еущ ествеп н ое значение при установлении  верхнего, п р е­
дел а  увеличения количества искусственны х осадк ов , которого м ож но  
достигнуть при использовании нерастворим ого или р астворим ого р еа ­
гента, а .'т а к ж е при ,-необходи м ости , расш ирения соответствую щ их. : зон  
положитсл-вных щ ы т о в  (что; важ н о, наприм ер, при оценке зн ак а ,эффек^  
та  воздей стви я  -Заданным р еаген том ). ■

■ Так как р ассм атри ваем ы е опыты вы полнялись б ез  учета этого о б ст о я ­
тельства., установленного значительно' п о зж е, а дл я  части, опытов п р ак ­
тически единственной инф орм ацией о протяженности^ зон  осадков-, ин­
тенсивности ■ осадк ов  и ■ длительности  . их . вы падения . являлись, глишь 
наблю ден и я с борта сам олета,, мы н е'оц ен и в аем  различий в .количестве 
в ы п ав ш и х‘‘ОсаДков; при  использовании того или иного, р еагента. , Эта  
п р обл ем а вы ходит-’За рамки настоящ ей: статьи и ж д е т , св оего  ..разре­
ш ения. ; ; ........ , . , ■

В’ заклю чение отметим , что сопоставл ен и е зон  с- осадкам и, и без  
осадк ов  ', (рис. :2:— 4) .мы т а к ж е н е проводили, хотя .и сознавали,.-нто при 
постановке сравнительны х опытов воздействия различны ми реагентам и  
на' зн ак  эф ф ек та  тажое^иссл'е:дование:м,огло бы ть:весьм а полезны м.

'.'.Авторы вы раж аю т бл агодар н ость  ст. и н ж ен ер у Б . , К. :Толкач.еву,за  
пом ощ ь в р аботе . - ..
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Выводы

1. С тепень п ер еохл аж ден и я  м ощ ного кучевого обл ак а  играет су щ е­
ственную  роль в опы тах по искусственном у осад к ообр азов ан и ю  (как для  
кристаллизую щ их реагентов РЬЛг и C u S , так и дл я  гигроскопического  
р еагента —  см еси  N aC l с ц ем ен том ). У величение п ер еохл аж ден и я  о б ­
л ак а (зн ачен и е Д/i) задан н ой  м ощ ности идентично приращ ению  н ео б х о ­
дим ой  вертикальной м ощ ности АН  дл я  б о л ее  теплого облака.

Е сли при этом  роль переохлаичдения обл ак а  при воздействии  к ристал­
лизую щ им  реагентом  в значительной м ере вы яснена, то влияние его -н а  
дей стви е гигроскопических реагентов т р ебует  дополнительного физич^т 
ского истолкования.

2 . О птимальны е условия воздействия при задан н ы х п ар ам етр ах  кон­
вективны х обл ак ов  м огут быть достигнуты  при сущ ественно различны х  
р а сх о д а х  реагентов (рис. 5 ) .  П ри этом  чем больш е обл ак о  п ер ео х л а ж ­
ден о , тем  меньш ий р а сх о д  соответствую гцего реагента тр ебуется  для  
д ости ж ен и я  одн ого  и того ж е  эф ф екта.

3. В ертикальная  м ощ ность, при которой дости гается  оптимальный  
эф ф ект, м инимальна дл я  обл ак ов , полностью  н аходящ и хся  в зон е  отри­
цательны х тем пер атур . П ри воздействии  водны ми растворам и P b J2 
и см есью  N aC l с цем ентом  м иним альная вертикальная м ощ ность состав ­
л яет  2 ,2  км, а дл я  п ор ош к ообр азн ого  C uS —  2,7 км.

Ф акт вы зы вания осадк ов  отм ечается  при м инимальной мощ ности  
конвективны х обл ак ов , соответствую щ ей при воздействии водным р аст ­
вором  P b J2 А /1 =  А Я = 1 ,б  км, дл я  C u S — 2,4 км, а дл я  N aC l с цем ентом  
ДЛ =  А Я ^ 1 ,5  км.

4. П р ед л о ж ен н а я  схем а  ан ал и за  в озм ож н ого  эф ф ек та искусственно­
го осад к о о б р а зо в а н и я  в зависим ости  от геом етрических и м етеор ол оги ­
ческих п арам етров  обл ак а  при различны х дози р ов к ах  реагента м ож ет  
быть р асп ростр ан ен а и на д р у ги е виды реагентов, в том числе на A gJ  
и СОг.

5. С опоставл ение зон  оптим альны х условий воздействия (рис. 5) 
и углубленны й анализ данны х по воздействию  на обл ак а  различны ми  
реагентам и м огут способствовать  построению  б о л ее  оп редел ен н ой  т ео ­
ретической схем ы  искусственного осад к о о б р а зо в а н и я  и вы яснению  при­
чин р асхож д ен и я  сущ ествую щ и х в настоящ ее врем я теоретических п р ед ­
ставлений. с эксперим ентальны м и данны ми.
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И С С Л Е Д О В А Н И Я  К Р И С Т А Л Л И З У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
С Е Р Н И С Т О Й  М Е Д И  П Р И  В О З Д Е Й С Т В И Я Х  

НА П Е Р Е О Х Л А Ж Д Е Н Н Ы Е  С Л О И С Т О О Б Р А З Н Ы Е  О Б Л А К А

В ведение

Л ь д о о б р а зу ю щ а я  активность сернистой м еди  впервы е бы ла отмечена  
П р уп п ахер ом  и З ен гер ом  в 1955 г. [7]. З а  п осл едую щ и е годы  в р я де р а ­
бот  дав ал и сь  сообщ ен и я  о л абор атор н ы х опы тах с сернистой м едью  
в качестве кристал ли зую щ его р еагента. З а  величину пороговой т ем п е­
ратуры  л ь д ообр азов ан и я  больш инство авторов [4-^6] приним ает зн а ч е­
ние — 5, — 6°. С ам ое низкое зн ач ен ие пороговой тем пературы  (— 7,3°) 
при веден о у  Ф укута [3], а н аи бол ее  вы сокое (— 4,0°) ук азы вается  П р уп ­
п ахер ом  и Зен гер ом  [7]. Р а зб р о с  данны х, по-видим ом у, обусл ов л ен  о со ­
бенностям и сп особа  приготовления п р еп арата сернистой м еди, исполь­
зовавш егося  при оп редел ен и и  пороговой тем пературы . С ведений о п о­
левы х опы тах с прим енением  сернистой м еди  в л и тер атур е нет.

У добны м  и весьм а эф ф ективны м  сп особом  приготовления м ел к оди с­
персного аэр о зо л я  реагента является м етод  термической возгонки  
вещ еств. Он получил ш ирокое р асп р остр ан ен и е в практике активных  
воздействий  й оди дам и  сер еб р а  и свинца (аэр озольн ы е генераторы  и пи­
ротехнические состав ы ). О дн ак о дл я  сернистой м еди  указанны й м етод  
неприм еним , так  как д а ж е  при сравнительно невы сокой тем п ер атур е она 
полностью  р азл агается .

И ссл едов ан и е различны х сп особов  получения вы сокоэф ф ективного  
р еагента сернистой м еди , п р оведен н ое А. В. Б р ом бер гом , Н. В. Бы чко­
вым и Н. Н. Я рцевой [1], с одноврем енны м  оп р едел ен и ем  л ь д о о б р а зу ю ­
щ ей активности и зготовляем ы х препаратов  п ок азал о , что н аи бол ее  пер ­
спективно прим енение п ор ош к ообр азн ой  сернистой  м еди. И м и была 
р а зр а б о т а н а  м етоди к а си н теза  вы сокоактивной сернистой м еди, где ис­
ходны м и п родуктам и являлись сернокислая  м едь  и сернисты й натрий.

П ол учен н й й  по ук азан н ой  м етоди к е реагент посл е успеш ного испы­
тания в л абор атор н ы х усл ов и я х  был и спол ьзован  дл я  воздействий  на 
п ер еохл аж ден н ы е конвективны е и сл ои стообр азн ы е обл ак а . Р езультаты  
испы таний сернистой  м еди в летний п ериод рассм отрены  в статье [2], 
а целью  настоящ ей статьи является и зл ож ен и е р езул ьтатов  опытов по 
воздей стви ям  сернистой м едью  на п ер еохл аж ден н ы е сл ои стообр азаы ё  
обл ак а  в зимний период. П олеты  проводились в 1966— 1968 гг. н ад  т ер ­
риторией С ев ер о -З а п а д а  ЕТС на сам ол ете-л абор атор и и  И Л -14 . Д л я  
испытаний были взяты д в е  партии р еагента вы пуска 1966— 1967 гг.,

Ю. п. СУМИН
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причем вторая партия за  счет отклонений в технологии приготовления  
реагента хар ак тер и зуется  меньш ей (почти на порядок  величины) его  
активностью  (табл . 1).

П ор оговая  тем п ер атур а  л ь д ообр азую щ его  действия сернистой меди, 
оп р едел ен н ая  визуально при л абор атор н ы х испы таниях, о к азал ась  р ав ­
ной — 3°, т. е. значительно выше, чем указы валось другим и авторам и.

Т а б .4 и ц а 1
Л ьдообразую щ ая активность опытных партий сернистой меди 

(по лабораторным данным Н. В. Бычкова)

Выход ядер кристаллизации 
на 1 г GuS; :

1-я п ар т и !! ................ • • ,■
42-я■'Пap̂ ия ■; . V . . ,

Температура тумана
—5 - 6

3.1-low  
!,2 - Ю'о

9,!-1010 1,1 -1011 
4,1-1010

— 10

3,,3-1011 
8,9-Ю'о

М етодика проведения опытов

■ ’ ■ Д л я  йров'едения опытов вы бирались п ер еохл аж ден н ы е сл о и ст о о б р а з­
н ы е'о б л а к а  (преим ущ ественно S c  и S t, р еж е  A s и А с ) . П оскольку э ф ­
ф ект ж рясталли зац и и  поля облачности  в зо н е  воздействия хар ак т ер и ­
зуемся в настоящ ее время оптическими явлениями («н и ж н ее»  с о л н ц е —• 
при- н абл ю ден и ях  с в е р х у ) , то -необходимы м усл овием  дл я  проведения  
опыто'й являлось .атсутств и е облаков  верхнего и ср едн его  яру”сс1В или 
наяйчие их. в количестве не б о л ее  5 балл ов  в 'антисолярной.„ч.асл;и...Н:ебо- 
свЬда. П ри этом  д о л ж н о  быТь учтено и различие в перен осе слоев о б л а ­
ков того или др угого  яр уса , чтобы в п осл едую щ ем  зон а опыта не ок а­
за л а сь 'за тен ен н о й . П ом им о этого, из обл ак ов  вер хнего  и ср едн его  ярусов  
на н и ж ёрасп олож ен н ы й  слой S c  или S t часто вы падаю т естественно  
обр азую щ и еся  кристаллы , что затр удн я ет  отличие искусственно стим у­
лированной кристаллизации от естественны х процессов. И з сказанного  
моМ но сдел ать  вы вод, что больш инство опытов д о л ж н о  проводиться не 
на ф ронтальны х (обы чно м ногослойны х и зач астую  закристаллизован^^ 
н ы х), а на внутрим ассовы х облачны х м ассивах.
....В выбранном поле облаков Производится зондирование облачного
сло^я с целью  оп редел ен и я  его границ, уточнения тем пер атур ной  стр ати ­
фикаций в. облаках: и прилегаю щ их к нем у с.яоях в о зд у х а . П ри этом  
бер утся  пробы  водности, м икроструктуры , в едутся  наблю ден и я за  вели­
чиной и хар актер ом  обл еден ен и я  сам ол ета,

' Д л я  ф иксации м еста проведения опытов у п отр ебл я ет ся  твер дая  у г л е­
к и сл о т а .'Э т о  . объ ясняется  тем , что при воздействии  хл адор еаген там и  
зона'% рйсталлизаЦйй о б р а зу ет ся  практически мгновенно, в Vo  ̂ время как 
аналогичны ® Процесс дл я  кристаллизую щ их реагентов протекает за м ед -  
ЛейноГ Пёрвыё^ "'признак кристаллизации отм ечаю тся в Среднем через

опы т lio воздействиям  начинается с того, что 
д ё л 6'ю¥ся 'дйё 'марк'йрЬво'Чные. зоны СОг (обы чно -расхОд СОг при -введе­
нии его  с  с а й о л ё т а  составл ял  1,5. кг/мин., или 400'г/км)'.,'Н аправление от 
ойнои -зоны к др угой  вы бирается с таким расчетбМГчТоб'Ы' сол н ц е нахо- 
ййлось'С лева впереди  при полете оТ одной зоны  к другой, или с правого  
б о р т а ’Ъ а'Д й  п̂  ̂ в обр атн ом  направлении (рис. I ) .  П ри таком



. Направление 
на солнце

Рис. 1. Типичная схема проведения опыта по 
испытанию реагентов в слоистообразных обла­

ках -(вид сверху на поверхность облаков). 
Заштрихованы кристаллические участки в поле 

облаков.

вы боре курса воздействия обесп еч и вается  в озм ож н ость  наблю дений за  
зоной  опыта при полете в обои х  направлениях; М аркировочны е в0;зде%  
ствия п рои зводятся  л и бо  на в и р аж е н ебольш ого ди ам етр а , ли бо  по оп р е­
дел ен н ой  линии п ротяж енностью  1— 3 км. К руговы е зоны  сохраняю тся  
дольш е, поэтом у они чащ е всего прим енялись в опы тах, особен н о  при 
наличии плотного и м ощ ного слоя облаков . Р асстоя н и е м еж д у  обеим и  
зон ам и  введения С О 2 обы чно со ста в л я л а  ;6— 10 км.

П о сл е обр азов ан и я  м арк и ­
ровочной Зоны / /  С О 2 ca м o л et  
со сниж ением  направляется  
к зон е / .  Н а оп р едел ен н ом  р а с­
стоянии От обеи х  зон  в ВерХ' 
июю часть сл оя  (на 30— 50 м 
н и ж е верхней границы ) вво­
дится и сследуем ы й реагент.

Д л я  введения п ор ош к ооб­
р азной  сернистой м еди автором  
и спол ьзовались два  основны х  
сп особа:

1) с пом ощ ью  установки  
дл я  порош кообр азны х р еаген ­
тов (У П Р );

2 ) ди сп ергир ован и е ч ер ез хл ор в и н и л ов ую тр убу  или резиновы й ш ланг.
П ервы е опыты проводились с использованием  хлорвиниловой т р у ­

бы, чер ез которую  реагент из м ерного стакана естественной тягой вы­
сасы вал ся  н а р у ж у  и п оп адал  в верхню ю  часть обл ак а . Д о зи р о в к а  
реагента р егул и ровалась  скоростью  вы тяжки, что дости гал ось  и зм ен е­
нием расстояния от стакана д о  в ходн ого отверстия трубы . В р ем я вы­
тяж ки засек ал ось  сек ун дом ер ом , скорость полета при этом  вы дер ж и в а­
л ась  постоянной.

В дв у х  опы тах введени е реагента в обл ак а  осущ ествл ялось  путем  
распы ления его неп осредствен н о чер ез ш ахту  дл я  п рибора водности. 
В этих сл уч ая х  н а б л ю д а л а сь  некоторая  потеря р еагента, так  как вы ход­
ное отверстие ш ахты  дл я  при бор а водности  н аходи л ось  на одном  уровне  
с н аруж н ой  обш ивкой ф ю зел я ж а  сам ол ета  и сернистая м едь в зн ач и ­
тельной степени о сед а л а  иа ней. Э тот м етод  испол ьзовался  лиш ь в тех  
сл учаях, когда по разны м  причинам невозмол<но бы ло применить к а­
кой-либо из д в у х  основны х м етодов.

В больш инстве случаев дл я  воздействия исп ол ьзовалась  У П Р . Она 
обесп еч и вала достаточ н о  больш ой р а сх о д  реагента на един{1цу длины  
линии воздействия (до  3 ,0  к г/к м ). О дн ак о при малы х п ер еохл аж ден и я х  
обл ак ов  дози р ов к а  все ж е  оказы валась  недостаточной, и дл я  получения  
устойчивого и зам етн ого  эф ф ек та кристаллизации  в этих сл уч аях бы ло  
н еобход и м о  ее  увеличивать. Н а р я д у  с этим при эксплуатации  У П Р  вы­
явился ряд ее. конструктивны х н едостатков , после устранения которых  
установка м ож ет  усп еш н о использоваться д л я  воздействий  порош ко­
обр азны м и р еагентам и с сам ол ета .

• : П осл е окончания воздействий- п роизводился  набор.-вы соты  -(на .1-00--г 
300 м -вы ш е-.верхней границы  в зависим ости  от ее  р е л ь е ф а )-с  вы ходом  
этим ж е  курсом  на зон у  V. ■ Д алее-полет проводился н а г а н н о м  ур рвне не 
к урсу воздействия--:.(и- .противоположным.' ем у) между--зонами-.;Кри0т.а'лл№ 
зац и и , обр азован н ы м и  СО 2. П осл е обн ар уж ен и я  изм енений в з о н е - вe)з  ̂
действия.■-исследуем.-ым . реагентом- (в данном,; сл уч ае - G u S ) набл,юдения  
п роизводились-:. ..только.. над. э т о й , зоной . В. некоторы х ..случа.ях



р ек ом ен дуется  сн и ж ен и е под ниж ню ю  границу слоя в зон е  опыта с целью  
установления ф акта наличия или отсутствия искусственны х осадков . 
Н абл ю ден и я  за  зоной  воздействия по возм ож н ости  ведутся  в течение  
всего врем ени, когда эф ф ек т воздействия м ож ет  быть обн ар уж ен .

Результаты  опытов

З а  п ер и од испытаний был проведен  41 опыт по воздей стви ю  сер н и ­
стой м едью  на п ер еохл аж ден н ы е сл ои стообр азн ы е обл ак а . У словия п р о­
ведения опытов были довольно р азн ообр азн ы м и  (рис. 2 ) .  Толщ ина слоя  
облаков  и зм енял ась  от 0,1 д о  0 ,7  км, причем свы ш е половины  из них

Piic. 2. Основные характеристики условий воздействия сернистой 
медью на переохлажденные слоистообразные облака.

/ — МОЩНОСТЬ слоя облаков, км; 2 — температура на уровне воздействия;
J — среднее значение водности слоя облаков, г/м̂ ; 4 — расход реагента, кг/км.

имели мощ ность м енее 0,3 км, тем п ер атур а па ур овн е воздействия была 
о т  — 2,9 д о  — 23,4°. В одн ость  облак ов , в которы х проводились опыты, 
бы ла незначительной и и зм енял ась  в п р едел ах  о т ' 0,02  д о  0,22  г/м®. 
В больш инстве случаев (92% ) дози р овк а реагента не превы щ ала  
1,6 кг/км.

В табл . 2 приведены  основны е сведения об  усл ови ях проведения опы ­
тов и кратко и зл ож ены  результаты  визуальны х н аблю дёний  з а  зоной

24



опы та. Р езультаты  воздей стви й  т а к ж е представлены  на рис. 3, гд е  по 
оси абсц и сс отл ож ен а  величина р а сх о д а  реагента (к г /к м ), а по оси  
ор ди н ат  —  т ем п ер атур а  на ур овн е воздей стви я  (°С ). И з данны х таблицы  
и на рисунке видно, что к р и стал ли зац и я  в зон е  воздействия сернистой  
м едью  отм ечалась  в 25 опы тах, в 16 сл учаях кристаллизации  о б н а р у ­
ж ен о  не бы ло. П унктиром  на рис. 3 вы делена зон а / /  дл я  которой во

гОв

-16

-12

-8

о

-о

I

Ш о \ .
°» о !________ а _______ Л- ______

„ о  о о '

//

0.5 1,0 1,5 2,0 25QKz!m

Рис. З. Зависимость эффекта воздействия сернистой медью на переохлажденные 
слоистообразные облака от степени их переохлаждения (/у ц — температура на 

уровне воздейстаия) и от дозировки (Q) реагента.
/ — кристаллизация в зоне воздействия; г — отсутствие кристаллизации.

всех сл уч аях н а б л ю д а л а сь  кристаллизация. О на хар ак тер и зуется  т е м ­
пер атур ам и  на ур овн е во.здействия — 7° и н и ж е и р асход ам и  реагента  
свы ш е 0,4 кг/км. З а  п р едел ам и  этой  зоны  им ею тся ещ е д в е  группы  опы ­
тов, в одной  из которы х {II)  тем п ер атур а  бы ла выше — 7° и п р ои зв о­
ди л ся  сравнительно больш ой р а сх о д  р еаген та, а в д р у го й  {III)  р а сх о д  
был м ен ее 400  г/км , а тем п ер атур а  бы ла сравнительно низкой (н и ж е  
- Г ) .

З о н а  II  вклю чает 12 опытов, в больш инстве которы х кристаллизация  
не бы ла отм ечена, хотя все они бы ли в обл асти  тем п ер атур  н и ж е п о л у ­
ченного в л абор атор и и  порогового .значения (— 3 °), а дози р овк и  на ед и ­
ницу пути бы ли достаточ н о  велики (около 1 кг/км и б о л ь ш е). В пяти 
опы тах (4, 8 , 9, 10 и 12) прим енялась сернистая  м едь 2-й партии, эф ф ек ­
тивность действия которой при вы соких т ем п ер атур ах  невелика.

В тр ех  опы тах (1, 2, 5 ) кристаллизация бы ла отм ечена при т ем п е­
р атур ах  — 2,9; — 4,0; — 4,8°, одн ак о  устойчивой зоны  кристаллизации  
при таких вы соких т ем п ер атур ах  получено не бы ло. В лучш ем  сл учае  
у д а в а л о сь  произвести  дв а  изм ерени я, а затем  зо н а  и сч езал а . Н е о б х о д и ­
м о отметить, что с  п ониж ением  тем пературы  в озм ож н ая  длительность  
и зм ерений  увеличивается; так, в опы те 1 она равна 6 мин., в опы те 2  —  
8 мин. и в опы те 5 — 15 минт. Э то свидетельствует о том , что при н ебол ь­
ш их отрицательны х т ем п ер атур ах  п родол ж и тельн ость  сущ ествования  
зоны  кристаллизации  очень м ала и первы е ее  изм ерения н еобходи м о  
дел ать  как м ож н о  радьщ е.
/  Н а  наш  взгл яд,. именйо..атой.-Лричш юА, м о ж н о  объяснить отсутствие  

ф иксации эф ф екта воздей стви я  в опы тах 3, 6 , 7 и И , проведенны х на
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ранней стадй'и. р а б о т ,; когда ■■Методика йспйтайий ост.аваЛаеЬ; е^ОДв^йеДб! 
статочно в ы я сн ен н ой '.В  этих опы тах п о сл ед о в а т ел ь н о . осущ ествл ялась  
воздей ств и е СОг (реп ер н ая  зон а / ) ,  зат ем  и сследуем ы м  реагенто.М, 
посл е этого  снова СОг (реп ер н ая  зо н а  / / )  и лиш ь зат ем  п роизводился  
н абор  высоты и возвр ат  к зо н е  воздействия C uS . В  р езул ьтате м еж д у  
м ом ентом  за сев а  C uS и первым обзор ом  зоны  воздействия оказы вался  
значительны й интервал, достигавш ий 10 мин.

В м ест е  с тем  хор ош о известно, что слабО ;:переохлаж денны е о̂ б̂ ^̂  
обы чно хар ак тер и зую тся  значительной водностью . Этот ф акт в соч ета­
нии с малы м вы ходом  эф ф ективны х л ь д ообр азую щ и х частиц C uS при 
таких тем п ер атур ах  .приводит, к том у, что о б р а зу ю щ ееся  сравнительно  
н ебол ьш ое количество ^кристаллов п оп адает  в благоприятны е условия  
дл я  роста и бы стро" Б ьш адает,из верхней части облак а.

Таким о б р а зо м , гор изонтал ьная  линия на рис. 3, проведен н ая  п ар ал ­
лельно оси абсц и сс на ур овн е изотерм ы  — 7°. пока является условной,
и, при н абор е достаточ н ого  количества одн ор одн ого  опы тного м атериал а  
она, вероятно, см естится в обл асть  б о л ее  вы соких тем п ер атур , бл и ж е  
к л а бор атор н ом у  п ороговом у ее значению . Име;нно такой р езул ьтат  был, 
получен в опы тах 1 и 2. Д л я  получения отчетливого и устойчивого э ф ­
ф екта при воздей стви ях  на 'слабо  п ер еохл аж ден н ы е сл ои стообразн ы е  
облака; в дальн ей ш ем  р еком ендуется:

1) при испы таниях сернистой м еди введени е ее  в обл ак а  н еобходи м о  
прризврдить лиш ь п осл е Toiro, как обр азован ы  д в е  реперны е зоны . В о з ­
врат в зо н у  в оздей стви я  C uS сл ед у ет  осущ ествл ять как м ож н о бы стрее, 
чтобы интервал м еж д у  окончанием  воздействия и м ом ентом  возврата  
к м есту  введения реагента при полете н ад  обл ак ам и  не превыш ал  
3— 4 мин.;

2 ) р а сх о д  р еагента, соответствую щ его по качеству о б р а зц у  первой  
партии, не д о л ж ен  быть м ен ее 1,5 кг/км.

. В зон у  / / /  на рис. 3 в ходя т  данны е 11 опы тов, отличаю щ ихся от всех  
остальны х небольш им и р асход ам и  р еагента. Л иш ь в четы рех опы тах  
(15, 16, 29,. 32) бы ла отм ечена к ристал лизация —  в них общ ий р а сх о д  
реагента составил от 6,25 д о  2 ,40  кг, а р а сх о д  на еди н и ц у пути — около
0,3 кг/км. В остальны х опы тах кристаллизации  отм ечено не бы ло. П о ­
видимому,. относительная  концентрация 1{ристаллов 'в единице объ ем а  
обл ач н ого  в о зд у х а  при данны х р а сх о д а х  р еаген та не обесп еч и в ает  о б р а ­
зован и я  отчетливого и зам етн ого  отрал-сения солнечны х лучей- от их 
поверхности . В оп р ос о н еобходи м ой  дл я  обр азов ан и я  «ниж него» солнца  
относительной концентрации кристаллов т р е б у ет  специального р а ссм о ­
трения.. У'

В  си л у указанны х причин проведенны е опыты не п озвол яю т с 'у в ё  
ренностью  судить о значении пороговой тем пературы  л ь д о о б р а зу ^ О щ ^  
дей стви я сернистой  м еди ,, одн ак о  Отчетливое об н а р у ж ен и е  ф акта кри­
сталл и зац и и  участка сл р и стообр азн ы х п ер еохл аж ден и й  облак ов , при 
тем п ер атур е — 3°.';(опыт 1) п озвол яет  надеяться , что эф ф ективность  
исследуем ого' реагенТа в обл асти  м алы х п ер еохл аж ден и й  д о в о л ь н о ' вы­
сока. С опоставл ение . К ристаллизую щ его действия СОг и C uS показы ­
вает, «что при одинаковы х р а сх о д а х  реагента; твер дая  угл екисл ота при 
прочих равны х усл ови ях б о л ее  эф ф ек ти вн а, чем сернистая  м едь. Т1ри^ 
м енение C uS дл я  воздействий  на п ер еохл аж ден н ы е слои сторбр азн ы е  
обл ак а  ц е л е с о о б р а й о  лиш ь в Тех сл уч аях, когда исп ол ьзован и е СОг 
исклю чено (наприм ёр , при значительны х удал ен и я х  завбда-изТОтовйТеля  
СОг от м еста в о зд ей ств и я ). :

С опоставл ен и е эф ф ективности  ■ действия C tfS ' ■ в ' зим них " усйовия:х 
с  й оди дам и  сер еб р а  и свйН ца'затруднительно, поскольку сведений  о в о з­
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действиях указаййыМ й peareHtaMH На. зим ниё слоистЬ образны ё обл ак а  
с использованием  линейного источника в н астоящ ее время, нё имеется'. 
С удя по лабор атор н ы м  данны м , за м ен а  P bJj и A gJ порош кообразны м  
реагентом  C u S  дл я  вы зы вания искусственны х осадк ов  из зим них сл ои ­
стообр азн ы х облаков  ц ел есо о б р а зн а  всл едствие преим ущ еств испыты­
вавш егося реагента.

В некоторы х опы тах проводились н аблю ден и я  за  расш ирением  зоны  
кристаллизации , обр азов авш ей ся  при воздействии  C uS.

Н а рис. 4 приведены  полу-

V  м / с е к .
ченные в 13 опы тах скорости  
расш ирения, в зависим ости  от 
скорости  пер ен оса  слоя  облЗ- 
ков. П ол учен н ое из этих д а н ­
ных ур авн ен и е имеет вид

0 =  0,0494 (tt-f  5 ) ,  
где V —  скорость расш ирения  
зоны  кристаллизации  от л иней­
ного источника (в одн у  ст ор о­
н у ) , и —  скорость п ереноса  
сл оя  облак ов . З д е с ь  о и ы вь1- 
ралсены в м /сек . К оэф ф ициент  
корреляции г =  0 ,6 6 ± 0 , 10 .

К ак  видно, р а зб р о с  до в о л ь ­
но велик. Э то объ ясняется  не 
только м алой точностью  оп р е­
дел ен и я  скорости  пер ен оса  о б ­
л ачного слоя  и погреш ностями  
в и зм ерени ях величин ширины  
зоны  кристаллизации, но и о с о ­
бенностям и проц есса  ди ф ф узии  
кристаллов в капельную  часть  
слоя  облак ов . О чевидно, что 
интенсивность расш ирения з о ­
ны зависит, пом имо скорости  
ветра, от стратиф икации а т ­
м осф еры , дози р овк и  реагента  
и от вертикального сдвига
ветра.

В нескольких опы тах был отм ечен м ом ент первого н абл ю ден и я  п р о­
света в зо н е  воздействия C uS (в некоторы х сл уч аях просвет, по-види- 
м ом у, появился несколько р аньш е). Эти данны е приведены  на рис. 5, 
в зависим ости  от м ощ ности слоя  облаков . Н а этом  ж е  рисунке п р ове­
д ен а  прям ая, соответствую щ ая ср едн ем у  врем ени появления просвета  
в сл ое  дан н ой  м ощ ности. К^к и в преды дущ ем  сл учае, данны х ср авн и ­
тельно м ало, и их р а зб р о с  довол ьн о велик. Он обусл ов л ен , пом имо н е­
точностей в определ ен и и  обои х  п арам етров , зависим остью  времени
появления просвета от др уги х  величин, оп р едел яю щ и х проц есс р а сп р о ­
странения, роста и вы падения кристаллов из слоя п ер еохл аж ден н ы х  
облаков.

В табл . 3 приведены  некоторы е данны е о п роц ессе появления п р о­
света в сл ое  обл ак ов  п осл е воздей стви я  на них сернистой м едью .

К ак видно, при благоприятны х усл ови ях  введением  в п ер еохл аж деи -  
ные обл ак а  всего 4 — 5 кг сернистой м еди  м ож н о доби ться  их рассеяния  
на площ ади  свы ш е 20 км^. П ри эгом  дл я  получения просвета площ адью

Рис. 4. Скорость (а) распространения кристал­
лизации от линейного источника в зависимости 

от скорости (и)  переноса слоя облаков.
Цифры на рисунке — номера опытов.
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1 км^ т р ебуется  бСего 6,2 кг C uS . Значительны е fiprtcBefbi пбЛучаЛисЬ 
преим ущ ественно при воздей стви ях на внутрим ассовы е обл ак а , о б р а з о ­
вавш иеся в антициклональны х инверсиях на ф оне п р еобл адан и я  н и схо­
д я щ и х  потоков н ад  больш ой площ адью , т. е. в сл уч ае н абл ю даю щ егося  
м едл ен н ого  естественного р асп ада  облаков . В этих сл уч аях затягивания  
просветов л и бо  не прои сходи т  совсем , л и бо  они сущ ествую т длител ьное  
время. П ри вы соких т ем п ер атур ах  (несколько н и ж е 0 °), когда облака

l Hkm

Рис. 5, Время (т) появления просвета в зоне воз­
действия сернистой медью в зависимости от мощ­

ности слоя облаков.
Цифры на рисунке — номера опытов.

очень плотны и устойчивы , в особен н ости  при наличии хотя бы н ебол ь ­
ш их в осходя щ и х потоков (обл асти  дивергенции  в о зд у х а , центральны е  
части разви ваю щ и хся  цик лон ов), просвет не м ож ет  сущ ествовать д л и ­
тел ьн ое врем я, а чащ е всего вовсе не об р а зу ет ся . П р и бл и ж ен н ая  за в и ­
сим ость площ ади  об р а зу ю щ его ся  просвета от тем пературы  на уровне  
верхней  границы  п риведена на. рис. 6 . У величение п лощ ади  о б р а зу ю ­
щ егося просвета с пониж ением  тем пературы  обл ак ов  п р осл еж и вается  
весьм а четко, хотя данны х пока ещ е недостаточно и р а зб р о с  точек д о ­
вольно велик.

-24

-10

-16

-12

О

у  "^2,0 
0  4 , 0

о 1,2

10 >т о х  I

Рнс; 6. Величина максимальной площади («щах) про­
света в зоне воздействия сернистой медью в зависи­
мости от температуры на уровне верхней границы 

слоистообразных облаков (t^ р).
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Т ,а,б л й. ц-а 3

' Даннь(е наблюдений за проевётом

Характеристика■
Опыт

20 22 33 35 38 , 40 , . - 41,;

0.2 0,6 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3

18 47 33 25 : 36 40 21
2,5 8,9 4,7 5,9, 9,2 21.8 25,0
4,0 !,2 2,0 2,4 1,6 4,0 5,0

1,60 0,13 0,43 0,41 0,17 0,18 0,2

Мощность слоя облаков, к м ................
Время достижения максимальной пло­

щади просвета, мин.;.,;.............................
Максимальная площадь просвета, км=
Общий расход реагента б опыте, кг
Расход реагента на 1 км* просвета,

кг/км2

Выводы

Н а основании проведенны х опытов по воздействиям  сернистой м едью  
иа п ер еохл аж ден н ы е сл ои стообр азн ы е обл ак а  м ож н о сдел ать  сл едую щ и е  
выводы; - . :

1) к ристал лизация сл ои стообр азн ой  облачности  в зо н е  воздействия  
C uS отм ечалась во всех сл уч аях при п ер ео х л а ж д ен и я х  н иж е — 7° и р а с ­
х о д а х  р еаген та свы щ е 0,4 кг/км;

2 ) по зимним опы там нельзя судить оп р едел ен н о  о пороге л ьдооб-  
р азую щ его  действия C uS , поскольку противоречивость данны х о б у сл о в ­
лен а различной активностью  дв у х  испы тывавш ихся обр азц ов  реагента;

3) при м ал ы х'-п ер еохл аж ден и я х  сл ои стообразн ы х обла:Ков устойчи­
вую  кристаллизацию  в зон е воздей ств и я  C uS получить не у д а ет ся  д а ж е  
при значительны х р а сх о д а х  реагента;; ,

4 ) получ-бна ориентировочная зависим ость скорости расш ирения зоны
кристаллизации, обр азов ан н ой  сернистой м едью , о т  скорости переноса; 
сл оя 'обл ак ов . П ри увеличении скорости переноса от 5 д о  19 м /сек . ск о­
рость "расш ирения ' зоны' кристаллизаций увеличивается , от; 0,5 ; д (7
1,3 м /сек .;  ̂ ......-

5 ) в р я де опытов при незначительной м бщ ности слоя облак ов  и п е­
р еохл аж ден и и  б о л ее  9° воздей стви е сернистой м едью  приводило к о б р а ­
зованию  просвета в слое. Н аи бол ьш и е просветы  об р а зу ю тся  при низких  
т ем п ер атур ах  в поле облак ов , сф орм ировавш ихся  в зон е  влияния анти­
циклона. Так, в опы тах 40 и 41, проведены х при т ем п ер атур ах  на ур овне  
воздействия — 16 и — 22°, обр азов ал и сь  просветы  площ адью  22 и 25 км^ 
соответственно. Д л я  получения просвета площ адью  1 км^ при б л а г о ­
приятных усл ови ях н еобходи м о  всего 0 ,2— 0,4 кг C uS;

6 ) испытания установки дл я  непреры вной подачи реагента в сл ои ­
стообр азн ы е обл ак а  пок азал и , что этот м етод м ож ет  быть применен  
в практике активных воздействий при условии устранения ряда н ед о ­
статков.
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с. с. ВОЛКОВА, Е. Н. ОВЧИННИКОВА. Н. П. ТВЕРСКОЙ

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

В дан н ой  р а б о те  и зл агаю тся  результаты  и сследования кристалли­
зую щ ей  активности и коллоидно-хим ического состава  зол ей  йодистого  
сер еб р а  различной концентрации, приготовленны х по разны м  м етодикам .

И зуч ен и е кристаллизую щ ей сп особности  и ди сп ер сн ого  состава з о ­
лей й оди стого  сер ебр а  представляет  определенны й практический инте­
рес в связи  с тем , что этот реагент ш ироко и спол ьзуется  при активных  
воздей стви ях на п ер еохл аж ден н ы е обл ак а  и туманы  [1, 2, 3, 4].

Э ксперим ент по оп редел ен и ю  активирую щ его действия A gJ  за к л ю ­
чался в сравнении врем ени л^изии п ер еохл аж ден н ы х капель ди сти л л и ­
рованной воды  и воды , со д ер ж а щ ей  зол и  A g J  при задан н ой  степени  
п ер еохл аж ден и я . И ссл едуем ы е капли данной  пробы  (и ==0,024 мм®) п о­
м ещ ались в центр тонкостенного узк ого  капилляра, зап ол н ен н ого  в а зе ­
линовы м м асл ом  и зап ая н н ого  с дв у х  концов. Н а б л ю д ен и е за  кристалли­
зац и ей  пробы  в капиллярах проводилось визуально, под  м икроскопом, 
в отр аж ен н ом  поляризованном  свете.

О х л а ж д ен и е  обр азц ов  п рои зводи лось  при помощ и полуп р оводн и ко­
вой т ер м оохл аж д аю щ ей  кюветы, запол н ен н ой  спиртом, тем п ер атур а  
регистрировалась тер м опар ой  и поддерлсивалась постоянной с точно­
стью  ± 0 ,3 °С .

П р оц есс ох л а ж д ен и я  о б р а зц а  от 0° д о  задан н ой  тем пературы  п рак­
тически заканчивался  в течение 3 сек.

П р одол ж и тел ьн ость  наблю дений  за  каплей ие превы ш ала 30 мин. 
Вы полнив больш ое число опы тов, авторы приш ли к вы воду, что функция  
р асп р едел ен и я  капель по врем ени ж и зни  в п ер еохл аж ден н ом  состоянии  
им еет м аксим ум  в области  короткол^ивущ их капель, которы е за м ер за ю т  
в течение первой минуты, причем вид этого участка кривой меняется  
в зависим ости  от концентрации и химической природы  к ри стал ли зую ­
щ ей примеси.

Н а остальную  часть кривой дл я  времени л<изни бол ее 1 мин. примесь  
практически не оказы вает влияния.

В качестве критерия активности авторам и бр ал ась  площ адь в о б ­
ласти  м аксим ум а, ограниченная врем енем  1 мин. от начала н аблю дений , 
при этом  первы е три секунды  соответствовали  врем ени ох л а ж д ен и я  от 
0°С д о  дан н ой  тем пературы  п ер еохл аж ден и я . В ы делить из общ его  чис­
л а  зам ер зш и х  капель капли, зам ер зш и е при кратковрем енном  процессе  
о х л а ж д ен и я , не представи лось  возм ож ны м .

И ссл едуем ы е коллоидны е растворы  й одистого сер ебр а  по м етодам  
приготовления м ож н о р азби ть  на три группы.

1. И сходны й концентрированны й коллоидны й раствор приготовлялся  
путем  добав л ен и я  (по каплям ) 1 мл 0,01 NK J к 10 мл 0,01 N A gN O g
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(полож и тельн о зар яж енны й зол ь) с последую щ им  десятикратны м  р а з­
бавлением  его от 10 д о  10'̂  р аз. Р а зб а в л ен и е  производилось  л и бо  ср а зу  
ж е после приготовления и сходн ого  зол я  (группа 1а), ли бо  после 3 -ч асо ­

вой вы держ ки его (группа 16).
2. Готовились зол и  тех ж е  концент­

раций, что и в первой группе, путем  
см еш ения п редварител ьно р а зб а в л ен ­
ных исходны х растворов й одистого  
калия и азотн ок и слого  сер ебр а .

3. И сходны й концентрированны й  
раствор готовился путем  добав л ен и я  
1 мл 0,01 N A gN O a к 10 мл 0,01 N K J, 
зат ем  он р азбав л я л ся  в 10 р аз (отр и­
цательно зар яж ен ны й  зо л ь ).

Р езул ьтаты  исследований  дл я  опы ­
тов при тем п ер атур е — 18° приведены  
в табл . 1 и на рис. 1.

К ак  видно из данны х табл . 1, золи  
группы П 1 м алоактивны , зол и  ж е  
групп 1а и II п оказал и  п ри бл и зи тель­
но оди н ак овую  активность.

Н а рис. 1 п риведена кривая за в и си ­
мости активности зол ей  й одистого с е ­
р ебр а  от весовой концентрации в п о л у ­
логариф м ических к оординатах.

С л ож н ая  зави сим ость  активности от весовой концентрации золя  
йоди стого  сер еб р а  п отр ебовал а  дополнительны х ультрам икроскопиче- 
ских и электронно-м икроскопических исследований  ди сп ер сн ого  состава  
и частичной концентрации зол ей  групп I и II.

70

60

50

чд-

Вй -

8 ю 1 1 -Iff с
Рис. 1. Зависимость процента коротко- 
живущих капель {т<!60 сек.) для 
золей йодистого серебра от весовой 
концентрации золя (—IgC) при

Г = — !8°С.

Т а б л и ц а  1
Коллоидно-химические характеристики и кристаллизующая способность

йодистого серебра

Концентрация
коллоидного

раствора
йодистого
серебра,

Кг/мЗ

Средний радиус г и число 
частиц п золя, измеренные 

с помощью ультрамикроскопа 
по группам

Средний ра­
диус г час­

тиц золя 
AgJ, по дан­
ным элект- 
ронно-мик- 

роскопичес- 
ких измере­
ний, группа 

1а

Кристаллизующая 
активность капель 

со временем жизни 
т< 60  сек. при —18°С 

для воды и золей 
йодистого серебра 

(%)

1а 16 П

се
о. са

группа

S
о
С

Ю
7о

ё
о
С.

о
с

S,
о
с.

\Л
о
г;

S
о
с. 22

2,118-10“ ^ 1.15 3,7 1,10 4,5 1,14 3.8 ■ 0,98 _ 69,8 70 39,8
2,117-10-® 1.00 0,80 0,79 0,95 0,68 1.0 — 62.6 63.1 31.4
2,П5-!0-® 0,56 0,39 0,58 0,38 0.35 0,48 0.50 — .■ 61 59.8 —
2,088.10“ '° 0,42 0,110 0,45 0,098 0,19 0,16 — 52.4 — —
1,8 !8 -10-" 0,26 0,330 0,40 0.011 0,12 0,05 0.25 20 43.8 40 —
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К ак показали  ультрам икроскопические исследования (табл . 1), во 
всех сл учаях й  ростом  концентрации зол я  й одистого сёр ёб р а  ув ел и ч и ­
ваю тся разм еры  коллоидны х частиц. Ч исло ж е  частиц в единице объ ем а  
не ум ен ьш аетёй  пропорционально р азбав л ен и ю . Э то озн ачает, что при 
разбавл ен и и  й сходн ого  зол я  йоди стого  сер ебр а  прои сходи т  д е за г р е г а ­
ция больш их Ч астиц: на ,б о ^ е ,''м е л к и е . ■

Рис. 3. Кривые распределения частиц по размерам в золе 
йодистого серебра с добавкой желатина.

/ — концентрация золя 2.118-10“  ̂ кг/м  ̂ J? — концентрация: золя 
2,I15•10“  ̂ кг,'м  ̂ 3 —  концентрация золя 1,818-1С1“ ‘  ̂ ' ’кг/м̂ .

И ссл едован и я  проводил ись на электронном  м икроскопе марки ЭМ -5, 
даю щ ем  увеличение от  1000 д о  90 000 и о бл ад аю щ ем  разреш аю щ ей  
сп особн остью  20.А.

П редварител'ьны е опыты п оказали , что вы держ ка к олл оидного р аст­
вора й одистого сер еб р а  при вы суш ивании капли на угольной сетке в т е ­
чение различного .'Периода врем ени приводит к коагуляции частиц.

Д л я  предохран ен и я  зол ей  й одистого сер еб р а  от коагуляции к ним 
д обав л я л ся  раствор ж ел ати н а  концентрацией 0,05% . К апля такого кол­
л ои дн ого  раствора н аносил ась на угольную  сетку (ди ам етр ом  2 мм, 
с ячейкой 0,1 мм) и вы суш ивалась под вакуум ом  в течение 40 мин.

Типичные снимки растворов трех  концентраций приведены  на рис. 2, 
где видно, что крупны е частицы п редставляю т собой  агрегаты  со сл ож -  

■ной стру!ктурой. В -р а с т в о р е  с крнцентрацией . 2 , 1 1 8 - вс тре ­
чаю тся главным о б р а зо м  частицы р азм ер ом  10— 30 ммк (рис. 2 ).

С пом ощ ью  подобных^ ф отограф ий были вычерчены кривые р асп р е­
дел ен и я частиц, по р азм ер ам  (рис. 3 ) .  Кривые строились по данны м  и з­
м е р е н и й '7 5 0 — 4000  частиц. Кривы е р а с п р е д е л е н и я - /и  2  им ею т два  
хор ош о вы раж енны х; м аксим ум а, а кривая 5 — о;цин м аксим ум . При 
переходе, от больш ей концентрации к м ён Ш ей  максим ум ы  длй  к р уп н ы х'
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Чаетиц см ещ аю тся  в сл едстви е д езагр егац и и  в обл асть  м еньш их р а д и у ­
сов, а м аксим ум  дл я  м елких частиц (первичны х) сохр ан я ет  свое п ол о­
ж ен и е, но в озр аст ает  по величине, так что в третьем  р азбав л ен и и  м ак ­
сим ум  дл я  крупны х частиц у ж е  отсутствует  и ф актически в с е  частицы  
являю тся первичными.

Рис. 5. Кривые распределения частиц по размерам в золе 
йодистого серебра с концентрацией 2,118- 1 0 -’ кг/м^. Капля 
золя высушивалась в течение 15 час. (У), 3 час. (2), 

40 мин. (3).

Д л я  и сследован и я  изм енения частиц по ф ор м е и р азм ер ам  в п р оц ес­
се  старения к олл оидного р аствор а авторам и и зучал ся  зол ь  йодистого  
сер ебр а  некоторой зад ан н ой  концентрации, наносим ого на угольную  
сетку в различном  врем енном  реж и м е. К апля раствор а, нанесенная на 
сетку, вы суш ивалась в течение  
40 мин., 3 и 15 час. б ез  защ и т ­
ного коллоида.

Р езул ьтаты  представлены  
на рис. 4 и 5.

П одобн ы е ж е  исследован и я  
проводились и с б о л ее  р а зб а в ­
ленны ми зол ям и. В о  в сех  с л у ­
чаях н абл ю д ал ась  зам етн ая  
коагуляция, и разм ер ы  частиц  
бы ли значительно больш е, чем  
Б опы тах с зол ям и , за щ и щ ен ­
ными ж ел ати н ом , но в к аж дом  
сл уч ае сохр ан я л ась  одн оти п ­
ная зави сим ость  р азм ер ов  от 
концентрации.

Н а основании ультрам икро- 
екопических исследовании  мости от числа частиц золя в одной капле.
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мол<но определить частичную  концентрацию  (см. табл . 1) и проследить  
зависим ость кристал лизую щ ей активности от числа частиц зол я , н а х о ­
дящ и хся  в одной капле.

Д ан н ы е и зм ерений  представлены  на рис: 6 , где видно, что актив­
ность коллоидны х растворов й одистого сер еб р а  явно не п ропор циональ­
на числу частиц, п оп адаю щ и х в каплю  при р азбавл ен и и , т. е. дал ек о  ие 
все частицы при этом  являю тся активными центрам и кристаллизации.

Выводы

К р и сталли зую щ ая способн ость  зол ей  й одистого сер ебр а  изм еняется  
не пропорционально весовой и частичной концентрациям . Э то о б ъ я с ­
няется тем , что при р азбавл ен и и  происходит р асп ад  крупны х агрегатов  
на б о л ее  мелкие, в р езул ьтате чего появляю тся новые активные центры.
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Е: в . ПРЕОБРАЖЕНСКАЯ

И З М Е Р Е Н И Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  С В И Н Ц А  В О С А Д К А Х  
П Р И  Е С Т Е С Т В Е Н Н О М  ИХ В Ы П А Д Е Н И И  И П Р И  А К Т И В Н Ы Х  

В О З Д Е Й С Т В И Я Х  НА О Б Л А К А  Й О Д И С Т Ы М  С В И Н Ц О М

В ведение

И ссл едов ан и е содери-сания в /о с а д к а х  хим ических реагентов,- с п ом о­
щ ью которы х п роизводится  в оздей ств и е ка обл ак а , является одним  из 
сп особов  оценки усп еш н ости - воздействия. В р аботе [1] о б су ж д а л и сь  
результаты  хим ического ан ал и за  осадк ов  на со д ер ж а н и е  в них м еди  при 
п роведении  опытов по воздей стви ю  на конвективны е обл ак а  сернистой  
м едью . В настоящ ей статье приводятся результаты  исследования с о ­
д ер ж а н и я  свинца в оса д к а х , собр анны х как  в дни. с воздействиям и, так  
и б ез  воздействий . Р аботы  по сб о р у  проб осадк ов  вы полнялись на т ер ­
ритории эксперим ентальной  .базы  Ц ентральной аэр ологической  о б с е р ­
ватории в М ол дав и и , летом  1966 г. при проведении опытов полупроиз- 
водственного хар ак тер а  по предотвр ащ ению  • градобитий. П л ощ адь  
полигона составл яла б о л ее  100 гыс. га и им ела ф орм у круга радиусом  
18-.KM с центром  в пос. К орнеш ты , У нгенского района.

■Рис. 1. Схема расположения пунктов ракетного bo:v 
. действия и установок по сбору проб осадков.
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Основны м действую щ им  л ь дообр азую щ и м  реагентом  являлся й оди ­
стый свинец, которы й вводился  в гр адооп асн ы е обл ак а  с пом ощ ью  ракет  
П Г И -М  и «О бл ак о» [2, 3]. Г ол овн ая  часть ракеты  П Г И -М  со д е р ж а л а  75 г 
P b J2, а «О бл ак а»  — 3100 г. в см еси  с пиросоставом . П и р осостав  о б ес п е­
чивает возгонку й оди стого  свинца вдоль оп редел ен н ого  участка трассы . 
М аксим альная  вы сота п одъ ем а ракет типа П Г И -М  составл яла 4 км, 
«О бл ак а»  —  д о  8 км. . ,

Н а  рис. 1 п ок азан о  р асп ол ож ен и е 14 пунктов ракетного воздействия. 
Н а в сех  пунктах им елись установки д л я  воздействия ракетам и П Г И -М , 
а на четы рех из них (пункты 7, 9 , 13 и 14) —  установки  дл я  воздействия  
ракетам и «О бл ак о». М алы й круг с центром  в к аж дом  пункте показы ­
вает р ади ус действия ракеты  П Г И -М , больш ой —  ракеты  «О бл ак о». Н а  
этих ж е  пунктах, р асп ол ож ен н ы х вдали  от дор ог, промьйпленны х п р е д ­
приятий и ж илья, были установлены  забор н и к и  проб д о ж д ев о й  воды.

М етодика сб о р а  п р об  осадк ов

Забор н и к ом  осадк ов  сл уж и л о  полиэтил еновое ведр о площ адью  сб о р а  
около 350  см^. О но зак р еп л ял ось  на легкой дер евянной  подставк е на 
вы соте 120— 130 см от зем ли . В ед р а  могли св ободн о  устанавливаться  
п ер ед  началом  д о ж д я  и сним аться после его окончания. С охранялись  
они в полиатиленовы х ч ехл ах , сним аем ы х только на вр е1У1я д о ж д я . П осл е  
к а ж д о го  сб о р а  осадк ов  ведр а  пром ы вались дистиллированной водой. 
С обранны е пробы  д о ж д е в о й  воды  сливались в специальны е, тщ ательно  
вымытые полиэтиленовы е колбы. П о д р о б н ее  м етодика сб о р а  проб оп и ­
сан а  в статье [1].

Опыты по воздей стви ю  проводились больш ей частью  на ф рон таль­
ные обл ак а  и только 9 ию ля 1966 г,—  на вн утр им ассовую  облачность. 
В о в сех  сл учаях после воздействий из облак ов  вы падали ливневы е 
осадки .

С бор  проб д о ж д е в о й  воды  производился  как в дни с воздействиям и  
(«искусственны е» о са д к и ), так и в дни  б ез  воздействий  («естественны е»  
о са д к и ). В дальн ей ш ем  при проведении ан али зов  все пробы  естествен ­
ных осадк ов  были слиты вм есте, и полученное дл я  этой сум м арной  пробы  
со д ер ж а н и е  свинца м ож н о считать ср едн ей  ф оновой концентрацией РЬ 
в о са д к а х  дл я  дан н ого  района.

М етодика оп редел ен и я  концентрации свинца в п р обах

Д л я  оп редел ен и я  ионов РЬ" в о са д к а х  и сп ол ьзовался  сп ек тр огр аф и ­
ческий м етод, основанны й на в о зб у ж д ен и и  атом ов свинца в д у ге  п ер е­
м енного тока, ф отограф ировании спектра и изм ерении степени почер­
нения на ф отогр аф и ях линии РЬ 283 ,3  ммк по сравнению  с эталон ам и  [4], 
Эталоны  готовились путем  р азбав л ен и я  исходного  стан дартн ого  р аст ­
вора, который приготовлялся следую щ им, об р а зо м . Н авеск а м еталл иче­
ского свинца особой  чистоты. (200 мг) р аствор ялась  в 4 мл азотной  кис­
лоты (1 : 1) в мерной к олбе объ ем ом  1000  мл, затем  в к олбу н аливалась  
би дистилл ированная  вода д о  метки. К онцентрация полученного р аст ­
вора РЬ (N 6 3 )2  составл яла 200 м г/л . И з этого  р аствор а были приготов­
лены  эталонны е растворы  с концентрациям и 2; 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05;
0,01 м г/л .

И ссл едуем ы е пробы  д о ж д ев о й  воды, подкислялись 0 ,5— 0,1 мл кон­
центрированной соляной кислоты , упаривал ись приблизительно д о  5 мл

44



и ПёрейосиЛйсь в центриф уж ны е пробирки. П осл е центрифугирбваМ ий  
тверды е взвеси , не растворивш иеся в H CI, полностью  оседал и  на дн о  
пробирки, ж и дк ость  и о са д о к  р аздел я л и сь  (к о сад к у  присоединялись  
промы вны е воды , а к ж и дк ости  д о бав л я л ось  около 40  мг спектрально  
чистого N a C l) ,  и о б е  пробы  м едл ен н о  упаривал ись  д о су х а . П ри отсутст­
вии в п р обе осад к а  она п осл е д обав л ен и я  40 мг N aC l уп ар и вал ась  д о ­
суха  б ез  декантации . П олученны е сухи е остатки п одвергались спек­
тральн ом у ан ал и зу . К онцентрации свинца в п р обах  определ ялись  
отдельн о дл я  солянокислой вы тяжки и сухого  остатка в п ер есчете на 
один  литр д о ж д е в о й  воды . Н ал ичие в п р о б а х  д о ж д я  н ерастворим ого  
осад к а  объ я сн я ется  н еи збеж н ы м  попадан и ем  в них пыли, но поскольку  
усл овия сб о р а  в сех  проб бы ли одинаковы м и, м ож н о говорить об отно­
сительном  содер ж ан и и  ионов РЬ" и об  изм енен и ях концентрации свинца  
в о са д к а х  при воздей ств и я х  на обл ак а  йодисты м свинцом . М етодика  
ан али зов  р а зр а б о т а н а  совм естн о с мл. научны м сотрудником  отдел а  
атм осф ерн ой  ди ф ф узи и  и загр язн ен и я  атм осф еры  ГГО  П. Ф. С ви­
стовым.

А нализ дан н ы х изм ерений

В табл . 1 представлены  данны е по воздействиям  P bJ2 на конвектив­
ные обл ак а  летом  . 1966 г. и результаты  ан али зов  на со д ер ж а н и е  ионов  
РЬ в о са д к а х  в р айон е пос. К орнеш ты . О дн овр ем ен н о  изм ерялись  
элек троп р оводн ости  (х ) и ссл едуем ы х проб, полученны е данны е т ак ж е  
представлены  в табли ц е. И звестн о , что величина эл ектропр оводности , 
в дан н ом  сл уч ае д о ж д е в о й  воды , х а р ак т ер и зует  степень ее  м и н ер ал и за ­
ции. С равнивая значения х  с со д ер ж а н и ем  свинца в п р обах , мы видим, 
что количество свинца в д о ж д е в о й  в од е  не н аходи тся  в прямой связи  
с величинам и эл ектропр оводности . Это значит, что концентрация свинца  
в д о ж д е в о й  в оде не зависит или незначительно зави сит  от случайной  
величины того или иПого количества попавш ей в д о ж д е в у ю  воду  пыли, 
которая м ож ет  со д ер ж а т ь  следы  свинца [4].

И з данны х таблицы  видно, что из 50 проанал изир ованны х проб 23 не 
со д ер ж а л и  изм ерим ы х количеств свинца. В п одавляю щ ем  больш инстве  
это пробы , объ ем  которы х м еньш е 100 мл. И з этого  м ож н о сд ел ат ь  вы­
вод, что использованны й м етод  ан ал и за  недостаточн о чувствителен и не 
позволяет  обн ар уж и ть  следы  свинца в малы х о б ъ ем а х  проб д о ж д ев о й  
воды (чувствительность м етода  0,04 у  РЬ в ж и дк ой  и 0,1 у  РЬ в твердой  
пробе; 1 у = 1 0 “ ® т ) .  П оэтом у  при ан ал и зе полученны х данны х случаи  
с малы ми пробам и  не учиты вались. О тм етим , что увел ичение концен­
трации свинца в о са д к а х  по сравнению  с естественной  концентрацией  
н абл ю дается  дл я  в сех  рассм атри ваем ы х зд е сь  дней , к огда проводились  
воздействия.

Р ассм отр и м  б о л ее  п одр обн о  те дни, дл я  которы х им еется достаточ н ое  
количество данны х по больш ем у числу пунктов. 20  ию ля грозы  и л и в­
невы е осадк и  были обусл овлен ы  холодны м  ф ронтом , двигавш им ся  
с ю го-зап ада . О б н а р у ж ен о  три градооп асн ы е зоны , проходивш ие н ад  з а ­
щ ищ аем ой территорией в р азн ое  время: зон а  I (19 .17— 20.28) р а сп о л а га ­
л ась  н ад  пунктам и 12 и 13, в это врем я сб о р а  осадк ов  на пунктах не п р о­
изводилось; зон а  II (20 .50— 22.24) р асп ол агал ась  н ад  пунктами 1, 2, 3.
4, 5, 6  и частично н ад  пунктам и 13 и 14. О садки  из этой  зоны  с о б и р а ­
лись только на пункте 2 , где могли т ак ж е вы падать осадк и  из зоны  I, 
так как потоки на вы сотах были ю го-ю го-зап адн ы е и пер ен ос п р ои схо­
дил в направлении пункта 2. З о н а  II бы ла об р а б о та н а  больш им
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Данные по воздействиям P bJj на конвективны е облака лётом 1966 г. 
и по содерж анию  свинца в  осадках в районе прс. Корнешты. М олдавской ССР
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■ слабые спектральные линии, (—:)■— отсутствие спектраЛь^

количеством реагента (70 ракет П Г И -М ) , в то врем я как зон а  I —  20 р а к е­
тами П Г И -М  и ракетой  «О бл ак о», а зон а III (22 .42— 2 2 .5 2 ), которая  
р асп ол агал ась  н ад  пунктам и 6 и 7, —  5 ракетам и П Г И -М . О садки  из 
зоны  III могли соби р аться  на пунктах 6 и 8 . Н аи бол ьш ее количество  
свинца в о са д к а х  за  этот ден ь  (это  т а к ж е н аибольш ая концентрация  
свинца в д о ж д е в о й  в о д е  из в сех  р ассм атри ваем ы х зд е сь  сл уч аев) о б н а ­
р уж ен о  дл я  пункта 2 (0 ,63 /7 ,8  y/f l) ,  что м ож ет  быть объ яснен о , во-первы х, 
тем , что пер ен ос обл ак ов  осущ ествл ял ся  от основного участка в о зд е й ­
ствия к д а н н ом у  пункту, и, во-вторы х, больш им количеством  введенного
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()ёагента. В о садк ах , собранМых нй пункте 13, концентрация РЬ о к а за ­
лась  сравнительно невы сокой ( 2 , 4 у /л ) .  П рёвы ш ёнйё концентраций  
свинца н ад  ф оном  в этом  сл уч ае является сл едстви ем  воздействия на 
зо н у  II, в р айоне периф ерии которой н аходи л ся  пункт 13. В о садк ах , 
собраннь1х  на пунктах 6 и 7, концентрация свинца почти не повы силась  
по сравнению  с естественной концентрацией, так  как в зон у III бы ло  
введено небол ьш ое количество реагента.

В опы тах 23 ию ля, 6 и 26 августа н абл ю дал и сь  наибольш ие концен­
трации свинца в о са д к а х  в р айоне периф ерии облачны х систем , на ко­
торы е п роизводились  воздействия, причем т а к ж е й на тех  пунктах, кото­
рые были р асп ол ож ен ы  в направлении, противополож ном  потоку на вы­
сотах; наприм ер, пункты 12 и 7 —  6 августа и пункт 9 —  26 августа. В обоик  
сл уч аях потоки бы ли ю го-зап адн ы е, а гр адооп асн ы е зоны  расп олагали сь  
н ад  центральной частью  полигона. Только 24 ию ля н аи больш ее коли­
чество свинца в о са д к а х  (0 ,43 /5 ,5  у /л )  бы ло о б н а р у ж ен о  па пункте, н а ­
ходи вш ем ся  под центральной частью  обр аботан н ой  зоны . В этот день  
пробы  д о ж д я  соби р ал и сь  почти на в сех  пунктах, но и з-за  небольш их  
объ ем ов  проб мы не см огли получить полную  картину р аспредел ения  
свинца в о са д к а х  по всей территории полигона.

Выводы

1. Ф оновая концентрация свинца в д о ж д ев о й  в оде  в район е пос. К ор ­
неш ты М ол давск ой  С С Р  по ан ал и зу  сум м арной  пробы  составл яла при­
м ерно 1 у/л.

2. П о сл е воздействия на обл ак а  йодисты м свинцом концентрация  
свинца в о са д к а х  увеличивается д о  8 у /л  дл я  отдельны х районов.

3. П о-ви ди м ом у, им еется тенденция к увеличению  сод ер ж ан и я  РЬ 
в о са д к а х  на периф ерии облачны х систем , подвер гавш ихся  в о зд ей ст ­
виям.

А втор вы р аж ает  бл агодар н ость  И. И. Г айворонском у и Т. Н. Г р о­
мовой за  пом ощ ь в ор ганизации  дан н ой  работы .
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я. Ф. свистов

В течение нескольких лет  в М ол давии  проводятся работы  по п р е­
дотвр ащ ен и ю  градобитий  с использованием  в качестве реагента йодистого  
свинца, вводим ого в обл ак о  с пом ощ ью  противоградовы х ракет. В ат м о­
сф ер е этот реагент частично р ассеи вается , а частично вы мы вается о с а д ­
ками и о се д а ет  с пылью, что м ож ет  вы звать локал ьное загр язн ен и е  
подстилаю щ ей поверхности . С овм естное дей стви е оса ж д ен и я  пыли 
и аэр озол я , со д ер ж а щ и х  свинец, при естественны х п роц ессах  и в р е­
зул ь тате активных воздействий  м ож ет  обусл овить накопление этой при­
меси в почве.

Н астоя щ ее сообщ ен и е посвящ ено и сследован и ю  сод ер ж ан и я  свинца  
в в о зд у х е  и пыли в районе противоградовой  экспедиции, чтобы у ст а н о ­
вить, не вы звали ли работы  по б ор ьбе с гр адом  повыш ения концентра­
ции этого вещ ества д о  предел ов , п редставляю щ и х опасность дл я  з д о ­
ровья человека.

И звестн о  [5], что при концентрации свинцовой пыли , в атм осф ерном  
в о зд у х е , равной 20  мкг/м®, прои сходи т  б о л ее  значительное накопление  
дан н ого  м икроэлем ента в костях человека (в 7,1 р а за ) и в его печени  
(в 2,7 р а за ) по сравнению  с обычным со д ер ж а н и ем , что п редставляет  
начальную  стади ю  хронического свинцового отравления. П р едел ьн о  д о ­
пустим ой считается концентрация свинца в в о зд у х е  0,7 мкг/м® [2, 3].

С бор аэр озол ей  и пыли осущ ествл ял ся  в ию ле 1967 г. в центральном  
пункте М ол давск ой  противоградовой  экспедиции. В сего  собр ан о  46 проб  
пыли, из них 30 путем  улавл ивания на м ем бранны е фильтры и 16 проб  
пыли с листьев. В ес  одной  пробы  к ол ебал ся  от 100 д о  800 мг. Д л я  от­
бор а проб пыли с листьев вы бирались кустарники вы сотой 1,5— 2,0  м, 
не затен ен н ы е дер евьям и и р астущ ие на участк ах, покрытых травой. 
П робы  с листьев отбир али сь  через 4 — 5 дн ей  п осл е д о ж д я . Серийны е 
пробы  с листьев в нескольких точках были отобраны  в один и тот ж е  
день.

Л истья отбир ались  с н аруж н ой  поверхности  кроны при помощ и пин­
цета и нож ниц. С этой  целью  лист ф иксировался пинцетом, остор ож н о  
(во и зб еж а н и е  стряхивания пыли) п ер ер езал ся  нож ницам и череш ок, 
и лист пом ещ ался  в пакет из кальки, на котором  ставились ном ер и дата  
отбор а  пробы .

, А эр озол и  улавл и вал и сь  на м ем бр анны е фильтры ■ аспирационны м  
м етодом . Фильтр пом ещ али  в специальную  к ассету  (ф и л ьт р одер ж ател ь ). 
которая вставлялась в патр он . К онструкции ф и л ьтр одер ж ател я  и патрона

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С О Д Е Р Ж А Н И Я  С В И Н Ц А  В  А Э Р О З О Л Я Х  И П Ы Л И
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несколько отличались от Принятых [1]. К ассета  йМеЛа дНб с ofBep- 
стиями d = 2  ши ( 100— 120 отвер сти й ), что п озволял о б ез  проры ва ф ильт­
ров р аботать  на ск оростях протяж ки в о зд у х а  д о  20  л /м ин. П атрон  с д е ­
лан  сквозны м с ди ам етр ом  на в ходе, равном  ди ам ет р у  кассеты . Это  
ум еньш ило внутреннее сопротивление улавл иваю щ ей системы  и п озв о­
лило б ез  выключения асп и р атор а производить продолж ительны й отбор  
проб.. Д л я  аспирации в о зд у х а  испол ьзовался  малый лабораторны й ком ­
п рессор, работаю щ и й  от сети перем енного тока.

К оличество и ссл едуем ого  в о зд у х а , протянутого чер ез ф ильтр, и зм е­
ряли р еом етром  с поворотны ми ди аф р агм ам и . П р и веден и е объ ем а  в о з­
д у х а  к нормальны м условиям  проводилось по уравнению

7, • 273Р
“ (273 +  f )  760 ’

где —  объ ем  в о зд у х а  при тем п ер атур е f<Z в м есте отбор а  пробы; 
Р  —  атм осф ер н ое д ав л ен и е в мм рт. ст.

П ри аспирационном  м етоде за б о р а  проб и ссл ед у ем о е вещ ество н а ­
капливается д о  количества, оп р едел я ем ого  чувствительностью  п рим е­
няемого аналитического м етода.

Д л я  этой цели р ек ом ен дуется  пользоваться расчетом  оптим ального  
об ъ ем а  протягиваем ого в о зд у х а  по ф орм ул е

а ■ V
■Vo k ■ Со - Vi’

1'де  а  —  чувствительность аналитического м етода, мкг; со —  ср едн яя кон­
центрация вещ ества в в о зд у х е , мкг/л; k  —  коэф ф ициент, вы раж аю щ ий  
Долю ср едн ей  концентрации, п одл еж ащ ую  определ ен и ю  (V2, 1, 
т. д .) ;  и —  общ ий объ ем  пробы  в оздуха; Vi —  взятый объ ем  пробы  
воздуха .

С л едует  учиты вать, что при аспирационном  м етоде оп р едел яется  
ср едн яя  концентрация вещ ества за  от р езок  врем ени, в течение которого  
проводился отбор  пробы.

С огласн о исследован и ям  автора, м ем бранны е фильтры №  3 ул ав л и ­
ваю т все частицы  р азм ер ом  б о л ее  0,5 мк, т. е. гигантские и крупны е 
частицы  аэр озол я . Б ол ее м елкие частицы  (до  0,01 мк) улавл ивал и  на 
фильтры №  2 и 1. С пом ощ ью  счетчика ядер  Ш ольца устан овлено, что 
через м ем бранны е фильтры №  2 проходи т  только 1% и сходн ого  числа  
частиц.

Д остав л ен н ы е в л абор атор и ю  пробы  п одвергались обр аботк е. О п р е­
д ел ен н ое количество переносилось во взвеш енны е стеклянны е бю ксы , ко­
торы е доводи л и сь  д о  постоянного веса путем  двукратной суш ки в с у ­
ш ильном ш каф у при тем п ер атур е 100— 105°, сначал а в течение дв у х  
часов, затем  в течение одн ого  часа (контрольная суш к а). З а т ем  бю ксы  
плотно закры вались крыш ками и вы держ ивались в эксикаторе в теч е­
ние 20 мин. д о  взвеш ивания на аналитических весах . П осл е контрольной  
часовой суш ки р азница в весе не превы ш ала ± 0,2  мг.

Д л я  получения водной  вы тяжки в м ерную  к ол бу  вводилось на 200  мл 
около 100 мг пробы  пыли и дол и в ал ась  ди стилл ированная  вода д о  от ­
метки. В ы тяж ка п роводил ась в течение трех дн ей  при частом  взбал ты ­
вании.

Д л я  получения солянокислой вы тяжки бы ла взята навеска 50  мг 
вы суш енного н ерастворим ого остатка после приготовления водной вы­
тяж ки. Н авеск а обр абаты в ается  100 мл 5% -ной соляной кислоты в течение
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Часа прй Нагревании д о  70— 80° при частОм перем еш ивании. Н ер аств о­
рим ую  в соляной кислоте часть отфильтровы ваю т, пром ы ваю т горячей  
дистиллированной водой , подкисленной соляной кислотой, потом гор я­
чей неподкисленной водой, вы суш иваю т и прокаливаю т в тигле, п р е д ­
варительно дов еден н ом  д о  постоянного веса. Р езул ь тат  вычисляют  
в проц ен тах к н авеске пробы  и п редставляю т в виде нерастворим ого  
в соляной кислоте остатка. С ухой  остаток  тщ ательно перем еш иваю т  
с 40 мг соли N aC l и п одвер гаю т спектральном у исследован и ю . С о д ер ­
ж а н и е  свинца в в о зд у х е  вы числялось по найденны м  значениям  его  
концентрации в сухом  остатке и содер ж ан и ю  п осл едн его  в вы­
тяж к ах.

В осн ову м етодики оп р едел ен и я  свинца в вы тяж ках и в сухом  остат­
ке п ол ож ен  спектрограф ический сп особ , описанны й в р аботе  [1]. М етод  
осн ован  на в о зб у ж д ен и и  атомов свинца в д у ге  п ер ем енного тока 8 а, ф о ­
тограф ировании  спектра и изм ерении  разн ости  почернения линий свинца
283,3  ммк по отнош ению  к ф ону.

К ол ичественное оп р едел ен и е проводится по градуи ровочн ом у гр а­
ф ику, построенном у в координатах; I g c  —  по оси абсц и сс. A s —  р азница  
почернений линий свинца и ф она — по оси ординат. Ч увствительность  
оп р едел ен и я  свинца в солянокислой вы тяж ке составл яет  0,04 мкг, в с у ­
хом  остатк е —  0,1 мкг. О сновной стандартны й раствор со д ер ж и т  200 мг/л  
свинца. Д л я  этого  р аствор яю т 0,2 г м еталлического свинца в 20 мл р а з ­
бавленной  азотной кислоты  (1 ; 1). Р аствор  п ер еводят  в м ерную  колбу  
ем костью  1 л и дистиллированной  водой  р азбав л я ю т д о  метки.

Р а б о ч и е  стандартны е растворы , со д е р ж а щ и е 0,2; 0,5; 1,0 и 2 ,0  мг/л, 
готовят р азбав л ен и ем  основного р аствора бидистиллированной  водой  
с д обав л ен и ем  5 мл 20 % -ного р аствор а хлор и стого  натрия.

П орош ковы е эталоны  готовились на осн ове см еси  60%  ЗЮ г и 40%  
AI2O 3. В зя т о  бы ло девять  навесок  этой  см еси  по 100 мг. К  к аж дой  н а ­
веске первой серии бы ло д о б а в л ен о  по 1 мл р абочи х  растворов свинца. 
Т ак как в угл у б л ен и е эл ек тр ода  вносилось по 15— 20 мг порош ка, то  
в ан али зи р уем ой  п р обе содерлсалось соответственно (для  20 мг) 0,04; 
0,1; 0,2 и 0,4 мкг свинца. К о второй серии бы ло д о б а в л ен о  по 10 мл 
р абочи х стандартны х растворов, и в ан ал и зи руем ой  п р обе со д ер ж а л о сь
0,4; 1,0; 2 ,0 и 4 ,0  мкг свинца. В девятую  навеску добав л я л ось  25  мл 
р аствор а свинца концентрации 2 м г/л . В 20 мг пробы  со д ер ж а л о сь  
10 мкг свинца.

Бы ли использованы  сл едую щ и е реактивы; свинец м еталлический, 
особой  чистоты; хл ор и д  натрия, спектрально чистый; азотн ая  кислота  
1 : 1, хим ически чистая; окись кремния, спектрально чистая; окись ал ю ­
миния, спектрально чистая; раствор каниф оли в спирте —  2 0 %; прояви­
тель и закрепитель.

И сп ол ь зов ал ась  сл едую щ ая  ап п аратура и д р уги е м атериалы ; спек­
трогр аф  И С П -28; м икроф отом етр М Ф -2; спектрально чистые угли; ф ото­
пластинки спектральны е, тип П , чувствительность 22 ед. ГОСТ.

П ри п роведении  ан ал и за  порош ок этал он а  или сухой  остаток  н аби ­
вается  в угл убл ен и е угол ьного стер ж н я , сл у ж а щ его  ниж ним  эл ек тр о­
дом . Д и а м ет р  отверстия 4 мм, глубина 3 мм. П р о б у  зак р еп л яю т двум я  
каплям и р аствор а каниф оли в спирте, п одсуш иваю т и ф отограф ирую т  
в течение 40 сек.

Ш ирина щ ели сп ек тр огр аф а 0,02 мм, вы сота 1 мм. М еж электродны й  
п р ом еж уток  1,5 мм. О свещ ен и е щ ели трехл и н зов ое, с п ром еж уточной  
ди аф р агм ой  3,2 мм. Н иж ний эл ек тр од  плоский, верхний —  заточенны й на 
усеченны й конус. Э талоны  и ан али зи руем ы е пробы  ф отограф ирую тся  
на одной  пластинке, каж ды й не м ен ее тр ех  р аз. Если навеска сухого
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Остатка м еньш е 20  мг, ф отогр аф и р уется  только оДйН спектр. Д ан н ы е  
анализов  представлены  в табл . 1 и 2 .

К ак сл едует  из данны х табл . 1, соединения свинца почти н ер аство­
римы в в оде  и сл а б о  растворим ы  в соляной кислоте. М аксим альная  
концентрация свинца в солянокислой вы тяж ке 0,8 мкг/л. Е сли концен; 
трацию  свинца (процентную ) пересчитать на объ ем  вы тяжки, где проба  
пыли н аходи тся  в виде взвеси , то количество его м ож ет  доходи ть  до  
40 мкг/л при общ ей  м инерализации  500 мг/л. Е стественны е атм осф ер ­
ные осадк и  р едк о имею т такую  м инерализацию ; она обы чно составляет  
20— 30 м г/л . Это д а ет  дл я  свинца величину порядка 1— 3 мкг/л, если  
принять, что все прим еси в о са д к а х  терригенного п р ои схож ден и я  [4].

К ак  видно из данны х табл . 2, содерл<ание свинца в аэр о зо л я х  в о з­
д у х а  незначительно. В средн ем  за  6 дней  оно составл ял о 0 ,015 мкг/м®, 
что почти в 50 р аз н и ж е п редел ьно допустим ой  концентрации свинца  
в атм осф ерн ом  в о зд у х е  [3, 5]. Э ту концентрацию  нельзя считать устойчи­
вой ср едн ей , так  как она получена по н ебол ьш ом у числу изм ерений в т е ­
чение всего лиш ь 6 дней . Э то скор ее качественны й п оказател ь того, что 
в п ер и од воздействия не н абл ю дал ось  аном ально высоких концентра­
ций свинца в в оздухе .

К ром е свинца, натрия, калия, кальция и магния, в аэр о зо л я х  н ай ­
дены  в больш их количествах кремний и алю миний, а т ак ж е ж е л е зо  
и м едь  (табл . 2 ) .  П о хим ическом у составу  эта ф ракция аэр озол ей  близка  
к пыли, собр ан н ой  с листьев.

Т а б л и ц а
К онцентрация свинца в пыли, собранной с листьев. 

Июль 1967 г.

Число Водная
вытяжка

Соляно­
кислая вы­

тяжка, мкг/л

Сухой 
остаток 1,

%

Сухой 
остаток 2, 

мкг/л

13 — —  ■ 0,001 5
— — 0,003 15
— ' — 0,001 5

16 — 0,008 40
— -f -ь —
+ 1т 0,002 10
— + 4- + —
— — 0,003 15
-1- 0,8 0.004 20
— — ч- + —
— + -н —

-f 0,4 0,001 5
20 — 0,1 0,007 35

— — + —
Среднее — 0,43 0,0033 16,6

П р и м е ч а н и е .  В третьей графе приведена концентра­
ция свинца в солянокислой вытяжке из пыли, в четвертой гра­
ф е — процентное содержание свинца в сухом остатке после 
удаления водной вытяжки, в пятой графе — данные четвертой 
графы, пересчитанные на объем водной вытяжки.
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Т а б л и ц а  2 
Спектральны й анализ аэрозолей. Июль 1967 г.

Число
Содержание различных эле­

ментов, мкг/мз

РЬ

14

15

16

17

18

13-19  

Среднее . .

6 -1 2
12—18
19-24
7—12

12—17
17-24  
6 -1 2

1 2 -1 8
18-24  
6 -1 3

13—19
19-24  
9— 14

14—24 
6—24

+

+
0,01

+

+

0,02

0,015

Си Si Al Fe

+  + 8,1 3,9 0.9
1~г 2,4 0.7 4- 4-

— 1.4 0.5 4-
+  + 10,3 5,1 1,4
0,13 11,4 4,9 1,9

+ 7,3 3.1 0,7

+  + 5.3 1,9 4- 4-
-f 4.9 0,8 4- +
4- 3,7 1,5 4-

+  4- 6.1 2,6 0,6

4- 1,8 0,7 +
+ 4- + 4- 4- 4-
4- 2.3 0,8 4- 4-
+ 1,7 +  + 4-

0,1 7,5 3.4 0.8

0,115 5,30 2,30
1

1,05

П р и м е ч а н и е .  Плюс ( + ) — слабые спектральные ли­
нии, минус (—) — отсутствие спектральных линий.

Выводы

1. И зм ер ен и я  сод ер ж ан и я  свинца в атм осф ерны х аэр о зо л я х  п ок а­
зал и , что оно бли зк о к ф оновой концентрации. В пыли относительное  
со д е р ж а н и е  свинца р авно 0 ,0033% , что значительно н и ж е предельны х  
санитарно-гигиенических норм.

2. В оздей ств и я  на обл ак а  йодисты м свинцом при противоградовой  
защ и те не привели к повыш ению  сод ер ж ан и я  свинца в а эр озол я х  в о з­
д у х а  и почве по сравнению  с его естественной концентрацией ..
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Ю. А. ДОВГАЛЮК

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  РО С ТА  О Б Л А Ч Н Ы Х  К А П Е Л Ь  
П Р И  И М П У Л Ь С Н О М  Р А З В И Т И И  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О Б Л А К О В  

В ведение

Д в и ж ен и я  в о зд у х а  и со д е р ж а н и е  в нем  аэр озол ей  являю тся н а и б о ­
л ее  важ ны м и ф акторам и, учиты вая которы е принципиально в озм ож н о  
выполнить количественны е расчеты  процессов развития облак ов  и о б р а ­
зования в них осадк ов . П оскольку зак он ом ер н ости  дви ж ен и й  в о зд уха  
в обл ак е, обр азов ан и я  и укрупнения облачны х частиц ещ е недостаточно  
выяснены, в аж н ое значение имею т расчеты  роста отдельны х облачны х  
частиц, основанны е на упрощ ённы х м одел я х  дв и ж ен и я  в о зд у х а . П ри  
некоторы х п р едп ол ож ен и я х  относительно м ехан и зм а укрупнения частиц  
эти расчеты  п озволяю т установить основны е черты проц есса  о б р а зо в а ­
ния осадк ов  в обл ак ах .

К оличественная теория обр азов ан и я  осадк ов  в н астоящ ее время  
р а зр а б о т а н а  лиш ь дл я  частиц сф ерической формы , вы падаю щ их из о б ­
лаков с интенсивны м вертикальны м развитием , в п р едп олож ен и и , что 
укрупнение облачны х капель д о  р азм ер ов  частиц осадк ов  прои сходи т  под  
влиянием конденсации  водян ого пара и гравитационной коагуляции к а­
пель д р у г  с др угом , а скорость в осходя щ его  потока постоянна [11], 
М одел ь  обл ак а  с постоянны м восходящ и м  потоком  позволил а выявить 
основны е закон ом ер н ости  роста капель в зависим ости  от величины в ос­
ходя щ его  потока, водности  обл ак а , начального р а зм ер а  капель и т. д. 
[6 , 11].

О дн ак о проц есс укрупнения капель в больш ой м ер е оп редел яется  
не только величиной скорости  в осходя щ его  потока, но и ее  изм енением  
во врем ени [5, 8 , 11]. Так, величина и продол ж и тельн ость  его сущ еств о­
вания ограничиваю т разм еры  и врем я ж и зни  обл ак а , а значит, и р азм ер , 
д о  которого м огут вы расти капли за  время своего пребы вания в нем. 
Н еобходи м ость  б о л ее  точного учета величины этого  п арам етр а и и зм е­
нения его со врем енем  в количественной теории обр азов ан и я  осадк ов  
привела к появлению  в п осл едн ее десяти л ети е больш ого числа как эк сп е­
рим ентальны х, так и теоретических р абот  по динам ике кучевых  
облаков.

И ссл едов ан и е вертикальны х движ ений  в конвективны х обл ак ах , 
в частности н аблю ден и я  за  ростом  их верш ин с сам ол етов  и с зем ли , 
пок азал о, что рост конвективны х обл ак ов  в течение всего пер и ода их 
развития прои сходи т путем п осл едовательны х им пульсов. В неш не это  
проявляется в ч ер едовании  периодов бур ного  роста обл ак а  с периодам и,
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когда обл ак о  не р азви вается  по вы соте или н абл ю дается  осед ан и е его  
верш ины [1, 4, 9, 11]. И ссл едов ан и ю  зак он ом ер н остей  роста облачны х  
капель при им пульсном  хар ак т ер е изм енения вертикальной скорости  
восходя щ его  потока в обл ак е и п освящ ается  дан н ая  р абота.

П остановка задач и

Р ост  р ади уса  капель с вы сотой в начальны й п ер и од их сущ еств ов а­
ния прои сходи т  в основном  за  счет конденсации  и описы вается у р а в ­
нением

dz _  dz  1 __ w  — v „  / n
dr dt dr ^ ( e D \ > \ Ч

[ d i j конд 1 '■у
потока в обл ак е. Vcn —  стоксова скорость

падения капли относительно в о зд у х а , е —  абсол ю тн ое безр а зм ер н о е  
пересы щ ение, D  —  коэф ф ициент ди ф ф узи и  водяного пара в в оздухе .

Г равитационная коагуляция начинается с того м ом ента, когда в о б л а ­
ке возникнут капли р ад и уса  около 15 мк. Р о ст  за  счет одн оврем енного  
действия конденсации  и коагуляции рассчиты вается по ф ор м ул е  

dz
dr ( d r  \ (dr  \

+  1конд [ d t ^ коаг

(2 )

М  f  \ ^ ) ~  скорость падения капли р адиусом  ------ п о­

правка к стоксовой скорости, Сд —  коэф ф ициент сопротивления среды , 
R e —  число Р ей н ол ьдса , f ( z ) — поправка к скорости  падения на высоту. 

В х од я щ ая  в ф ор м ул у  (2) величина ( - ^ )  п редставл яет  собой  ск о­

рость роста капель в о б л а к е за  счет коагуляции [11]. '
Н и сходя щ ая  часть траектории роста капли при условии г >  р а с­

считы вается по п р ибл иж енной  ф ор м ул е

dz    4р W —  V
dr ~  V ' '  ^

З д е с ь  <7щ, —  водность облак а.
В соответствии с данны ми аэрологических и сследований  облаков, 

даю щ их осадк и  естественны м  путем  [6 , 7], при расчете роста капель  
в услов.иях им пульсного развития конвективного обл ак а , так  лее как  
и в [2 , 10 , 11], бы ла вы брана сл едую щ ая  м одел ь  конвективного облака: 
ур овень конденсации  со в п а д а ет  с ниж ней гр ан и ц ей  обл ак а , вы сота н и ж ­
ней границы 1000 м (900 м б ), тем п ер атур а  на нилш ей границе 6 °С, 
начальны й спектр капель за д а н  на вы соте 200  м н ад  основанием  облак а. 
П р едп ол агал ось , что капли в о б л а к е расп редел ен ы  по р азм ер ам  в соот ­
ветствии с ф орм улой  А. X. Х ргиана и И. П. М азина

п{г) =  аг^е~'”', (4)

( т )  г 5
где  а —  ----- к— ; о— —  ; р — плотность воды; — р ади ус капель, соот-

ветствую щ их м ак си м ум у в спектре водности . Р ост  водности  с высотой  
б л а го д а р я  п одъ ем у  в о зд у х а , который п р едп ол агал ся  адиабатическим;, 
рассчитан теоретически в [3]. В осходя щ и й  поток за д а в а л ся  на основе
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результатов  исследован и я им пульсного развития конвективны х облаков  
по данны м  сам олетны х и бази сн ы х теодолитны х н аблю дений , и зл о ж ен ­
ных в [4, 9], с привлечением  радиолокационны х данны х о величинах  
скорости  в осходя щ его  потока ш и хар ак тер а  ее изм енения с вы со­
той [9, 11].

Расчеты  роста капель по ф орм улам  ( I — 3) проводились численно, 
м етодом  А д ам са , на Э В М  «У рал-4».

К р асчету оптимальны х условий роста  облачны х капель

И ссл едов ан и е роста облачны х капель в зависим ости  от величи­
ны Штах и ее изм енения со врем енем  дл я  вы бранной м одел и  обл ак а  было  
проведен о дл я  сл едую щ и х случаев: и)тах =  2, 6 , 9, 12 и 20 м /сек.; А Г = 0 ,  5, 
10, 15, 30 мин., Г = 1 ,  5, 10, 15, 22 и 30 мин.

З д ес ь  Т —  длительность им пульса, т. е, п ром еж уток  врем ени, в тече­
ние которого скорость в осходя щ его  потока а ; > 0 ,  ДГ —  интервал сл е д о ­
вания и м пульсов ,, т. е. отр езок  врем ени м еж д у  двум я  им пульсам и, 
когда д а < 0 , Шщах —  м аксим альное значение скорости потока в. течение  
дан н ого  им пульса. П ри этом  п р едп ол агал ось , что w  плавно м еняется со

W м!сек

Рис, 1. Характер изменения вертикальной скорости 
восходящего потока со временем, принятый автором 

при расчетах.

Временем (рис. 1). В настоящ ей статье мы остановим ся только на р е­
зул ьтатах  расчета роста капель при одноим пульсном  развитии в о сх о д я ­
щ его потока, т. е. при / > Г  w  считается равной нулю .

И ссл едов ан и е роста капель бы ло начато с вы явления зависим ости  
р адиуса  капель, вы падаю щ их из обл ак а  (г ), и врем ени их пребы вания  
в нем ( /)  от полож ения и’тах внутри им пульса Т. П ри td)n,ax =  6 м /сек. 
и 7 '=  15 мин. были рассчитаны  три случая (I. г2,> =  1«тах Д®стигается 
на 1/4 Т, II. ау =  Шщах, дости гается  на 1/2 Т, III. ш==шта5; дости гается  
на 3 /4  Т).  Н ачальны й р ади ус капель Го полагался  при этом  равны м 20, 
16, 10, 6 мк. О сновны е результаты  расчетов представлены  в табл. 1. 
И з данны х табл.. 1 видно, что дл я  всех трех сл учаев  конечный р адиус  
капель, вы падаю щ их из обл ак а , при ф иксированном  значении Го практи-: 
чески одинаков. В р ем я пребы вания капель в обл ак е во всех трех  случаях  
т а к ж е достаточ н о бли зк о м еж д у  собой . Так, наприм ер, при го =  20 мк- 
M — t  (I) — / ( I I I ) = 2 , 9  МИН,, а при Г о =  10 м к  Д ^ =  1,1 мин., что значитель­
но м еньш е сам и х величин if. С достаточной  степенью  точности м ож но.

56



т а б л и ц а  1

Го мк • мин. ^шах г мк t  мин. Zi км мин. г, мк

20 -Т/4 1500 19,8 2,62 12,3 137
. . .  Т/2 1500 21,2 2,70 13,4 117

37-/4 1500 22,7 2,76 14,1 84

16 Tji 1505 21,1 2,71 13,0 105
Г/2 1505 22,4 2,77 13,7 . ■ 81

ЗГ/4 1505 23,9 2,81 14,3 58

10 Г/4 1515 26,2 2,84 14,5 36
Г/2 1515 26,6 2,85 15,0 35

ЗГ/4 1515 27,3 2,86 15,0 26

6 Г/4 1440 28,7 2,86 15,0 23
Г/2 1440 28,9 2,86 15,0 22

ЗГ/4 1440 29,1 2,86 15,0 22

считать так ж е, что м аксим альная вы сота, дост и гаем ая  растущ ей  каплей, 
при зад ан н ом  Го во в сех  сл уч аях оди накова. З а м ет н о е  р азличие в ск о­
р остях роста облачны х капель н абл ю дается  лиш ь на восходящ ей  части  
их траекторий (табл . 1) ,  но в дальн ей ш ем  эти различия вы равниваю тся  
и н е сказы ваю тся на р а зм ер е  капель, вы падаю щ их из облак а.

Ряс,,-.2. -SaBHCMMQCTb радиуса,, достигаемого.. 
облачной частицей в верхней точке' траекхорий, 

от длительности .«.йпульса, " ' ■ ’
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Учитывая полученную  н езависим ость  скорости  роста капель от х а ­
рактера нарастания вертикальной скорости w  при изучении о со б ен н о ­
стей роста капель, в дальнейш ем  рассм атри вается  лиш ь симметричный  
случай, когда ay =  !2)niax дости гается  на половине им пульса.

Р асч ет  роста капель при одноим пульсном  развитии был п роведен , 
чтобы  определить: 1) зависим ости  г и  ̂ от длительности  им пульса при 
ф иксированной величине Wmax и зад ан н ом  значении Го, 2 ) зависим ости  
г и  ̂ от величины Штах при ф иксированном  зн ачен ии  длительности  
им пульса, 3) сравнение скоростей  роста капель при одноим пульсном  
развитии со скоростью  их роста в сл уч ае соответствую щ его постоянного  
в осходя щ его  потока.

1 1 мин.

Рис. 3. Связь между временем -роста облачной частицы 
на восходящей части траектории и длительностью 

импульса.

В лияние длительности  им пульса на скорость роста капель р ассм от ­
рено дл я  сл учая  Шщах =  9 м /сек ., 7’ =  30, 22, 15, 10, 5 и 1 мин. Р езультаты  
проведенны х р асчетов  представлены  на рис. 2, 3, 4, 5, гд е  видно, что 
с ростом  длительности  им пульса м аксим альная вы сота Zi, дости гаем ая  
каплей в обл ак е, р астет  пропорционально длительности  им пульса при­
м ерно д о  Г = 1 5  мин. П ри 7 '> 1 5  мин. скорость роста Zi зам едл я ет ся  
и стрем ится к н екотором у п р едел ьн ом у значению , соответствую щ ем у  
случаю  постоянного в осходя щ его  потока (рис. 6 ) . П р о х о ж д ен и е  кратко­
врем енны х импульсов-^(7’< ;5  м ин.) не обесп ечи вает  начала интенсивного  
проц есса  коагуляции капель на восходящ ей  части их траекторий. Так. 
соответствую щ ие значения ri составл яю т 15— 25 мк при практически  
одинаковой величине t  и Го =  6-т-20 мк соответственно (рис. 2, 3 ) .  Это  
озн ачает, что в ук азан н ы х сл уч аях капли не имею т возм ож н ости  вы расти  
д о  р азм ер ов  частиц осадк ов . П ри больш их длител ьностях им пульса  
р ади ус капель, вы падаю щ их из о б л а к а , ок азы вается  пропорциональны м
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длительности  им пульса независим о от начального р азм ер а  капли  
(рис. 4 ) .

Б о л ее  сл ож н ой  о к а за л а сь  зави сим ость  врем ени пребы вания капли  
в о бл ак е от длительности  им пульса (рис. 5 ) .  С ущ ествование минимума  
в х о д е  кривой t (Г) в п р ед ел а х  10— 18 мин. для  Го =  20-^-6  мк соотв ет­
ственно говорит о н аи бол ее благоприятны х усл ови ях обр азов ан и я  о с а д ­
ков в этих п р ед ел а х  изм енения Т в см ы сле их н аи бол ее  бы строго выпа-

TMfUrt,
t  мии.

Рис. 4. Зависимость радиуса облачных 
частиц, выпадающих из облака, от 

длительности импульса.

Рис. 5. Время пребывания капли 
в облаке как функция длитель­

ности импульса.

дения из обл ак а . П риним ая за  ср едн ю ю  оптим альную  величину д л и ­
тельность им пульса 15 мин., автор провел расчеты  дл я  вы яснения влияния  
величины Шщах на скорость роста капель при задан н ой  длительности  
им пульса. В р езул ь тате ок азал ось , что в и нтервал е Wmax от 9 д о  12 м /сек. 
врем я пребы вания капель в обл ак е минимально. Таким о б р а зо м , область  
изм енений парам етр ов  в осходя щ его  потока Ш т а х  =  9 - г - 1 2  м /сек . и 7 = 1 0 - f -  
18 мин. является оптим альной в см ы сле н аи бол ее  бы строго вы падения  
осадк ов  при естественном  проц ессе.

П ри использовании м етода  сл оя  в р аботе  [10] были проведены  расчеты  
длительности  им пульсов роста конвективны х обл ак ов  6 ию ня 1959 г. над  
Ц и ви-Г ом борским  хр ебтом  дл я  оптим альны х условий их развития. А вто­
ром бы ло получено, что общ ая  длител ьность л ю бого  эт а п а  роста н е з а ­
висим о от м ощ ности обл ак а  в р ассм атри ваем ом  сл уч ае бы ла прим ерно  
одинаковой и составл ял а . 16— 17 мин., м аксим альная скорость достигав  
лась на 10 и 11-й м инутах и бы ла соотзетств ен н о  4,9 и 12 м /сек.
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Б л и зк ое совп аден и е длител ьностей  им пульсов и величин максималь: 
ных скоростей , полученны х в обои х  сл уч аях, говорит, по-видим ом у, о сов ­
падении оптим альны х усл ови й  развития облак ов , получаем ы х по м етоду  
слоя и из расчетов роста капель.

Рис. 6. Связь между длительностью импульса и макси­
мальной высотой траектории капли в облаке.

Зак лю чен и е

Ч исленное и ссл едован и е роста облачны х капель при- одноим пульсном  
развитии конвективны х облак ов  п ок азал о  сущ ествован и е оптимальны х  
условий роста капель в зависим ости  от длительности  сущ ествования  
восходящ его  потока в обл ак е и м аксим ального значения его скорости. 
Д л я  вы бранной м одел и  обл ак а  н аи бол ее  быстрый рост капель п р ои схо­
ди л .п ри  йУщах от 9 д о  12 м /сек. и при Т о т  10 д о  18 мин.
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с. п .  ГИРС,  Н. с. ШИШКИН

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

В ведение

В о зм о ж н о е  влияние двойного электрического слоя, обр азую щ егося  
в поверхностном  сл ое водяны х капель, на их за р я ж а н и е  при адсор бции  
атм осф ерны х ионов впервы е отметил Я. И . Ф ренкель [5]. О дним  из авто­
ров настоящ ей статьи в 1967 г. вы полнено и ссл едован и е м ехан и зм а з а ­
р яж ания м елких водяны х капель при учете двойного электрического  
слоя [6]. П р ои зведен ы  расчеты  равновесного за р я д а  капель как функции  
отнош ения п роводим остей  Х+/Х_ в ок р уж аю щ ем  в о зд у х е .

В настоящ ей  р аботе и зл агаю тся  результаты  расчета электрических  
хар актер истик  конвективного обл ак а  на начальной стадии  его развития  
в п редп ол ож ен и и , что в нем им еется равномерны й восходящ ий поток, 
обусл овливаю щ ий конденсационны й рост капель, а зарял^ание капель  
осущ ествл яется  за  счет адсор бц и и  атм осф ерны х ионов. П ри расчетах  
учиты вались н овообр азован и е ионов, скорость которого п редп ол агал ась  
постоянной, и реком бинация ионов.

Вы полнив н еслож ны е, хотя  и гр ом оздк и е вы числения, у д ал ось  п о л у ­
чить изм енен и е с вы сотой объ ем н ого  за р я д а , сосредоточ ен н ого  на каплях  
и в ок р уж аю щ ем  их в о зд у х е , элек троп р оводн ости  в о зд у х а  и отнош ения  
проводим остей  Х+/Х_. О пределены  условия, при которы х происходит  
п ер еход  от униполярного зар я ж ан и я  к дипольной структуре м ел кокапель­
ного облак а.

Вы полненны е расчеты  являю тся приближ енны м и, в них не учиты ва­
лось влияние эл ектрического поля на адсор бц и ю  ионов каплями  ̂ и на 
дв и ж ен и е зар я ж ен н ы х капель и ионов, так  л<:е как и дв и ж ен и е капель  
под влиянием гравитационного поля. Д р у г и е  м еханизм ы  зар я ж ан и я  
и роста капель т ак ж е не приним ались авторам и во внимание.

П остановка задач и

Р ассм отр и м  конвективное обл ак о , р азви ваю щ ееся  по вертикали с п о ­
стоянной скоростью  ы. П р едп ол ож и м , что рост капель обусл ов л ен  только  
конденсацией  бл а го д а р я  возн и к аю щ ем у при этом  пересы щ ению  и что

‘ В начальной стадии существования облака скорость заряжания мелких капель 
благодаря наличию внешнего электрического поля ( ~1 в/см) на порядок меньше, чем 
рассчитываемая ниже скорость заряжания.
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йа вы соте 0,1 км н ад  осйоваКием обл ак а  ykie  йм еется сф ормированны й  
спектр облачны х капель по р азм ер ам , описы ваемы й ф орм улой

п { г )  — аг'^ , (1 )
/ 5 \5 да , 5 ^

где а =  -о- ----- о = — ; w —  водность обл ак а; р —  плотность воды;

г„  — р ади ус капель, соответствую щ ий м ак си м ум у кривой расп редел ен и я  
по м ассам . П р едп ол ож и м , что на ук азан н ой  в ь ш е вы соте характерны е  
разм ер ы  капель равны = 2  мк, /'тах =  5 мк. Д о  п осл едн его  р азм ер а  
вы растаю т за  счет конденсации  капли, возникш ие на ур овн е основания  
обл ак а , а капли м еньш его р азм ер а  обр азую тся  на соответствую щ ей  
вы соте н ад  основанием  обл ак а  б л а го д а р я  конденсации водяного пара на 
я др ах  конденсации.

В есь  спектр р азм ер ов  на ур овн е 0,1 км н ад  основанием  обл ак а  мы 
р азби в ал и  при р асч етах  на равны е интервалы  и вели последовательны й  
р асчет дл я  к аж дой  группы капель, ограничивш ись усл ови ем , что выше 
ук азан н ого  уровня общ ая  концентрация капель остается  неизм енной при 
поднятии облачной  массы . ;

О чевидно, что такой расчет м ож н о вести только д о  уровней , на 
которы х начинается интенсивный коагуляционны й рост капель. Н ач ал ь ­
ная стади я  коагуляции ок азы вает  зам етн ое влияние на рост р азм ер а , 
а сл едовател ьн о, и за р я д а  нем ногих н а и б о л ее  крупны х капель облак а, 
но она практически не ск азы вается  па общ ем  объ ем н ом  за р я д е , с о с р е­
доточенном  на каплях.

К ак у к а за н о  в р а б о те  [6], потоки полож ительны х и отрицательны х  
ионов в капле при учете влияния двойного электрического сл оя  оп р е­
дел я ю тся  уравнениям и;

, _ 2 % r k T \ +  J A T t r kT ' k -
У +— - ч   ̂ е Q \

2 ГкТ

гд е  г —  р а д и у с капли, k — постоянная Б ол ьц м ан а, Т —  абсол ю тн ая  т ем ­
п ер атур а, в-— абсол ю тн ое зн ач ен ие эл ем ентар ного  за р я д а , Q —  за р я д  
капли. И зм ен ен и е концентрации ионов п+, П- при учете адсор бц и и  
ионов каплями, н ов ообр азован и я  и реком бинации  ионов описы вается  
дл я  м он оди сп ерсного  обл ак а  уравнениям и [4];

= 4 - ^ + ^ — ^ + +  « + “ « + « - ,dt

— ^  =  — +  (3)

где iV —  концентрация облачны х капель, v +  = v -  —  интенсивность ионо­
обр азов ан и я , а + ~ —  коэф ф ициент реком бинации  ионов. И оны  п р едп о­
л агаем  д л я  простоты  одновалентны м и.

В сл уч ае п олидиспер сного обл ак а  первы е члены в правы х частях

уравнений (3) сл ед у ет  зам ен ить  на где г — ном ер группы.

Д л я  реш ения этой системы  уравнений мы пользовались м етодом  п осл е­
довательны х приближ ений. Расчеты  вы полнялись по этап ам , причем  
интервалы  врем ени Д / дл я  к аж д о го  этап а  вы бирались достаточ н о  
малы ми.

В ы числения были облегчены  построением  ном ограм м  дл я  величин  
/+ /« +  и / _ / я _  как функций р ади уса  капель и их за р я д а . Р еш ения вы­
полнены  при нескольких начальны х зн ачен иях проводим ости  в о зд у х а
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ttpH р азн ы х  значейиях общ ей  крнцейтрацйй капёлъ М: я скороетй  ёосХО- 
дя щ его  потока м. О бщ ий объемны й за р я д  в обл ак е, который склады ­
вается  из объ ем н ого  за р я д а  в о зд у х а  и капель, приним ается постоянны м  
на всех вы сотах.

Результаты  расчетов  
изм енения электрических характеристик  о б л а к а  с высотой

Э л ектропроводность в о зд у х а  составляет, согласн о расчетам  по ф ор ­
м уле Б ен н дор ф а [4], бли з зем ной поверхности  2 • 10'^  се к ." ’, на высоте
1 км —  6  • 10” '* с е к .- ‘, на вы соте 3 км —  1 • 10'^ сек .“ ' и на вы соте 6 км —  
2 - 10-® с е к .->

П р едп ол агая , что осн ован и е конвективны х обл ак ов  н аходи тся  на 
вы соте 1 км н ад  зем ной  поверхностью , мы приняли при наш их вы числе­
ниях 6  • 10"^ с е к .- '  Н екоторы е расчеты  выполнены т а к ж е при 
’ко—2 - 10 ‘"‘ сек .“ ‘ и Л о = 10-® сек .”' ‘, что д а л о  возм ож н ость  судить о влия­
нии величины начальной проводим ости  на изм енение объем ны х зар я дов  
и др уги х  электрических хар актер истик  облака.

Н ач ал ьн ое зн ач ен ие отнош ения п роводим остей  (Х + /а-)о , принятое нами  
равным 1, 1, соответствует типичным атм осф ерны м  условиям  при кон­
вективном р еж и м е погоды . В дальнейш ем  б у д у т  произведены  вычисления  
и при д р уги х  начальны х зн ачен иях этого  отнош ения.

И нтенсивность и он ообр азов ан и я  п ол агал ась  нами равной v = 10 пар 
ионов в 1 см® за  1 сек ., а  коэф ф ициент реком бинации равным  
а + ~  =  1,6 • 10” ® см ~® сек .“ ' [4]. П ри .этом начальное значение общ ей  кон­
центрации ионов (легких и тяж ел ы х) оказы вается  равным Ло= 4 8 0 0  см~®. 
Величины  V и а + ~  предп олагал и сь  не зависящ им и от высоты. И зм е н е­
ние их с вы сотой учесть  в р асч етах  неслож но.

О бщ и е концентрации капель на вы сотах 0,1 км и выше н ад  осн ов а­
нием обл ак а  мы п олагали  равны ми 5 0 ,1 0 0 ,1 5 0 , 200, 500 с м а  скорости  
в осходящ его  потока в обл ак е 1, 5 и 10 м /сек . Тем самы м охвачен  весьма  
ш ирокий д и а п а зо н  значений, характерны х дл я  конвективны х облаков .

П рим ер расчета изм енения электрических характеристик  облака  
с вы сотой при N = 1 0 0  см~® ы =  5 м /сек ., Хо= 6  • 10“  ̂ сек .~ ' и (Х +/Х _)о=  1,1 
дан  на рис. 1. В усл ови ях расчета объемны й за р я д , сосредоточенны й  
на каплях, сохр ан я ет  отрицательны й зн ак  при м ощ ности обл ак а  д о  1,2 км. 
Д ал ь н ей ш ее р азви ти е обусл ов л и в ает  о бр азов ан и е п олож ительного о б ъ е м ­
ного за р я д а  на каплях в бол ее  вы соких слоях. О бл ак о  при обр етает  ди- 
польную  структуру.

Н аибольш ий объем ны й за р я д  капель — 5D0e см~® дости гается
на вы соте 0,5 км н ад  основанием  обл ак а . С оответствую щ ий объемны й  
за р я д  в о зд у х а  равен  = 9 2 0 е  см-®. У дельны й за р я д  капель д о ст и ­
гает  м аксим ального значения <7™“  =  — 2,1  э с е /г  на ур овн е около  
0,16 км н а д  основанием  обл ак а .

П р оводи м ость  в о зд у х а  К убы вает с вы сотой, а отнош ение п роводи ­
м остей (Х+/Х_)о дост и гает  м аксим ального значения 2 ,8  на ур овн е 0,9 км 
н ад  основанием  обл ак а , а затем  постепенно ум еньш ается  с высотой.

А налогичны е расчеты  выполнены и дл я  д р у ги х  указанны х условий. 
П о данны м С. И . З ач ек а  [1], п роизводивш его сам ол етны е изм ерения эл ек ­
тропр оводности  в S c  и A s, полярны е проводим ости  в о б л а к а х  ум ен ьш аю т­
ся по сравнению  с эл ектропроводностью  чистого в о зд у х а  на той ж е; вы­
соте от 1,5 д о  25 р аз. Р езультаты  наш их расчетов согласую тся  с этими  
эксперим ентальны м и данны м и.. . , -
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Рис. 1. Изменение с высотой электрических характеристик облака при коа
центрации капель/У= 100 см  ̂ и скорости восходящего потока и = 5  м/сек.

0,5 W 1,5 км

Рис. 2. Рост заряда отдельных капель со временем в облаке 
со скоростью восходящего потока и = 5 м/сек.
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Р ост  со врем енем  за р я д а  отдельны х н аи бол ее крупных кйпель р а ­
д и уса  Г\ и капель р ади уса  гг, д аю щ и х наибольш ий вк лад в водность, 
показан  на рис. 2. З а р я д  капель дости гает  м аксим ального значения  
через 1,4— 1,6 мин. после обр азов ан и я  обл ак а  (на вы соте около 0,5 км 
н ад  его осн ован и ем ) и равен — Юе дл я  капель р ади уса  ri =  10 мк и — 7е 
дл я  капель р ади уса  Гг =  9 мк. О тнош ение проводим остей  на ур овне 0,5 км 
составляет(>ч-/Х„) = 2 ,0 5 .  П ри этом  равновесны й за р я д  капель д о л ж ен  бы 
иметь небол ьш ое полож и тельн ое значение (<7~  +  1е). Ф актический за р я д  
капель отрицательны й и в 7— 10 раз превы ш ает р авновесное значение  
по абсол ю тной  величине. В п осл едую щ ем  величина за р я д а  отдельны х  
капель ум ен ьш ается , и на некоторой вы соте за р я д  становится п ол ож и ­
тельны м, т. е., в отличие от сл учая  постоянного отнощ ения п р ов оди ­
м остей ( )о, зд е сь  нет асим птотического при бл и ж ен и я величины з а ­
р яда к равн овесн ом у значению . М аксимальны й за р я д  капель м ож ет  во 
м ного раз превыш ать равн овесн ое значение, соответствую щ ее величине 
отнош ения проводим остей  .на дан н ом  уровне.

З ависи м ость  электрических свойств конвективного обл ак а
от концентрации облачны х капель, скорости в осходящ и х потоков  

и начального значения проводим ости  в о зд у х а

Расчеты  дл я  ук азан н ой  м одели облак а показы ваю т, что при данной  
скорости  восходя щ его  потока в обл ак е с увеличением  концентрации  
капель: . ■

а) вы сота уровня с максимальны м значением  о б ъ е м н о г о ' за р я д а  
капель и в о зд у х а  ум еньш ается , величина м аксим альны х значений о б ъ ем ­
ных зар я д ов  практически не зависит от N и составл яет  д л я  зар я дов , 
сосредоточенны х на каплях, около — БООе и дл я  объ ем н ого  за р я д а  в о з­
д у х а  около -b900s;

б) вы сота уровня с максимальны м значением  удел ьн ого  за р я д а  
капель практически остается  постоянной (100— 150 м н ад  уровнем  о сн о ­
вания о б л а к а ), величина практически не зави сит  от N\

в) вы сота уровня, на котором п роисходит п ер еход  от отрицательного  
зар я ж ен и я  обл ак а  к полож и тельн ом у, ум еньш ается;

г) вы сота уровня, на котором  дости гается  м аксим альное значение  
отнош ения (>-+/Х_) ум еньш ается , а величина этого отнош ения возр астает  
от (2,3—2,9) при Л'р=100 см^® д о  (3,8—4,9) при /V' =  500 см-®.

Д ан н ы е о вы соте соответствую щ их уровней  приведены  в табл. 1.
П ри задан н ой  концентрации облачны х капель с увеличением  скорости  

восходящ его  потока и:
а) вы сота уровня с максимальны м значением  объ ем н ого  за р я д а  ка­

пель и в о зд у х а  увеличивается, величина м аксим ального за р я д а  практи­
чески не зави сит  от «;

б ) вы сота уровня с максимальны м значением  удел ьн ого  за р я д а  
капель практически не зависит от м, а величина 9 ™̂“  в озр астает;

в) вы сота уровня, на котором  п роисходит п ер еход  от отрицательного  
зар я ж ен и я  обл ак а  к п олож ительном у, увеличивается;

г) вы сота уровня, на котором  дости гается  м аксим альное значение  
отнош ения (K+Z^--), увеличивается с , ростом  и, а значения этого отно­
ш ения незначительно повы ш аю тся сГ увеличением  и.
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Характерные уровни (км) в кбйвективйом облаке с данной скорЬстью^
восходящего потока

-  ■ - Т а б  л и 'ц  а !

Скорость восходящего потока и м/сек.
1 5 1 10

Концентрация облачных капель. 
N  СМ-®....................... ... 50 100 150 200 

500
50 100 150 200 
500

50 100 150 200 
500

Уровень с максимальным значением 
объемного заряда . . . . . . . . 0,30 0,25 0,22 

0,20 0,15
0,80 0,48 0,40 
0,30 0,22

1,20 0,70 0,55 
0,50 0,30

Уровень, на котором происходит 
переход от отрицательного заря­
жения к положительному . . . . 2,0 0,65 0,40 

0,30 0,21
2,30 1,20 0.87 
0.72 0.40

3.00 1,50 1,17
1.00 0,55

Уровень С максимальным значе­
нием ' • ................ ... • • 0,60 0,35 0,32 

0,20 0,18
1,30 0.90 0,70 
0,63 0,37

1,90 1.30 1,00 
0.90 0,50

Указанное значение максимального объемного заряда, сосредоточен­
ного на каплях, 500 е/см® =  24 • 10“ ® эсе/см®, зависящее от начальных 
значений проводимости воздуха и отношения полярных проводимостей 
(и практически не зависящее от концентрации капель и скорости восхо­
дящих потоков), по-видимому, дает правильный порядок величины, соот­
ветствующий реальным условиям.

Рис. 3.. Зависимость высоты: характерных 
уровней от начальной проводимости воз­
духа Ло для облака с концентрацией .̂ капель 
^=^100 с м и  скоростью восходящего 

' потока и=1 м/сек.
(Х_!_\тах
~ )  ’ ^ ~ г̂аах- '> -  I'yit ■
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Согласно данным И. Б. Пудовкиной и А. П. Кацыки [3|, измерййши:)( 
суммарные заряды капель в облаках St, Sc, абсолютная величина объем­
ного заряда заключалась в пределах (4—57) • 10“  ̂ эсе/см®. Измерения 
Г. Д. Петрова [2], выполнявшиеся в конвективных облаках, дали для 
этой величины значения в пределах (2—350) • 10"® эсе/см®.

Заметим, что при а < 0 ,5  м/сек., Хо =  6- 10“  ̂ сек.” ' и (Х+/Х_)о =1,1 
максимальные значения отношения проводимостей (л+/X _),„ах 2,
а при этом перехода к положительному заряжению капель в нашей мо­

дели происходить не должно, т. е. 
преобладающий заряд капель бу- 

q^cM^ дет отрицательным независимо от
вертикальной мошности.

Для случая iV=100 см"®,
н==1 м/сек. и (Х+/Х-)о=1,1 мы 
произвели расчеты электрических 
характеристик облаков при раз­
ных значениях проводимости на 
уровне основания облака: >,о =  
=  2-10"^ сек“ ‘, 6 -1 0 “ ‘‘ сек .-’ и
1 • 10“® сек.” ‘. Значения высот ха­
рактерных уровней и изменения 
электрических характеристик в 
зависимости от Я,о приведены на 
рис. 3 и 4. Мы видим, что вы­
сота уровня практически
не зависит от значения проводи­
мости воздуха, а высоты уровней, 
на которых отмечаются макси­
мальные значения объемных за ­
рядов, отношения (Х+/Х_)Т’‘ и уров­
ня перехода от отрицательного 
заряжения облака к положитель­
ному уменьшаются при увеличе­
нии начальной проводимости воз­
духа на уровне основания об­
лака.

Максимальные значения объ­
емного заряда воздуха и удель­
ного заряда облачных капель 
уменьшаются с ростом Ло, а мак­
симальные значения объемного 
заряда капель и отношения про­
водимостей увеличиваются с ро­
стом >.0-

Вычислений для разных начальных значений отношения проводи­
мостей (Х+/Х_)о мы не производили. Однако, ' очевидно, что при
(Х+/Х^)о>2 облако будет иметь обратное расположение объемных заря­
дов: нижняя часть облака будет заряжаться положительно, а верхняя — 
отрицательно.

Рис. 4. Зависимость электрических пара­
метров от начальной проводимости воз­
духа Ло для облака с концентрацией 
капель Л^=100 см“  ̂ и скоростью восхо­

дящего потока и=1 м/рек.

;_оШах 2- 
возд

■68



Выводы

1. Авторами выполнены приближенные вычисления изменения с вы­
сотой электрических характеристик мелкокапельного конвективного 
облака — объемного заряда, сосредоточенного на каплях и в окружаю­
щем воздухе, проводимости воздуха и отношения проводимостей Х+/Х_ — 
при учете адсорбции ионов каплями, новообразования и рекомбинации 
ионов.

2. Установлено, что при начальном значении отношения проводи­
мостей (Х+А- )о=1Д  капли в нижней части облака получают преобла­
дающий отрицательный заряд, а при мощности, превышающей некото­
рое критическое значение, верхняя часть облака приобретает положи­
тельный объемный заряд. . При (Х+/Х_)о>2 распределение знака 
объемных зарядов, сосредоточенных на каплях, противоположное.

3. Расчеты выполнены в широком интервале значений скоростей вос­
ходящих потоков в облаках и концентраций облачных капель. Выяснено 
влияние этих параметров на изменение электрических характеристик 
конвективных облаков с высотой.
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о З А Р Я Д Е  Ч А С Т И Ц  Л И В Н Е В Ы Х  О С А Д К О В  

Введение

В статье С. П. Гире и Н. С. Шишкина [1] приведены результаты, 
расчета заряжения мелкокапельных облаков за счет адсорбции 
облачными каплями ионов воздуха при учете процессов новообразования 
и рекомбинации атмосферных ионов. Расчеты выполнялись для облаков 
с радиусом капель до 15—20 мк, когда гравитационная коагуляция ка­
пель, сопровождающаяся объединением их зарядов, отсутствует или 
очень мала.

Удалось получить изменение с высотой объемного заряда, сосредото­
ченного на каплях и в окрулоющем их воздухе, электропроводности воз­
духа X и отношения полярных проводимостей К+/Х_. Определены 
условия, при которых происходит переход от униполярного заряжения 
облака к дипольной его структуре.

Пользуясь данными об удельном заряде облачных капель (заряда, 
приходящегося на единицу массы воды), несложно рассчитать рост 
заряда крупных капель, падающих через облако; В настоящей работе 
приводятся результаты такого расчета.

К С .  ШИШКИН

Характеристика модели облака

Будем исходить из той же модели облака, как и в работе [1], ограни­
чившись случаем, когда концентрация капель в облаке на уровнях 100 м 
и выше над его основанием составляет 100 см"®. Начальное отношение 
полярных проводимостей предполагалось равным Х+/Х_=1,1, а значение- 
проводимости воздуха на уровне основания облака равным 
Л =  6 -1 0 “ ‘‘ сек .-'. Сопоставим преладе всего скорости роста заряда 
отдельной капли радиуса г за счет адсорбции атмосферных ионов и за 
счет объединения зарядов при ее коагуляции с более мелкими облачны­
ми каплями. Скорость изменения заряда капли за счет адсорбции ионов 
определяется соотношением [3]

dQa 2 i t r k T X +  4-K. rkTX-  ...,

2 r k T 2 r k T

где k  — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура, е — абсо­
лютное значение элементарного заряда, Q — заряд капли. Х+ и — 
полярные проводимости воздуха.
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Коагуляционная скорость роста заряда Определяется уравне­
нием [2]

АЯ±. — п — 4-0Г7 тЯун rl.f. ^  Р 9уд ^ Л/ ’

где 1
28

dt

gw 2
. dt j . ’ 

f - T ( 6 ,  у) +

5

23

Т(7, У) 53 5‘ л2 •Т(Ю, У)

5г Т (4, у) -Т(5, у)
1

52 ,-2 ■ т ( б ,  у )

- 5 г

50 Г2 Ба -  1 0 т 7 - + 1 + y W - ^ (3)

( 3 )— скорость коагуляционного роста радиуса капли; g  — ускорение 
силы тяжести; г] — вязкость воздуха; w — водность облака; Гт — радиус 
капель, дающих наибольший вклад в водность; Го=14,5 мк — наимень­
ший радиус капель, участвующих в гравитационной коагуляции с более
мелкими каплями; у, =  5 - ^  , у (к, у)  — неполная гамма-функция;

5 — у) —^интегральная показательная функция; у\ и г/г — пределы
Vm '

интегрирования. Вычисления показали, что для капель радиусом 
г< 2 5  мк, обладающих небольшим зарядом Q (несколько е), адсорбци­
онная скорость заряжения капель больше коагуляционной, а при г> 2 5 м к  
преобладает коагуляционный рост заряда.

Критическое значение скорости заряжения равно

d Q
dt кр

4 ■ 10“ '^ эсе, (4)

т. е. изменение заряда на s происходит для капель радиуса 25 мк за 
время порядка 1 мин. при учете действия обоих упомянутых эффектов.

Пока размер растущих за счет конденсации и коагуляции капель 
невелик, объединение зарядов при коагуляции капель не может сущест­
венно повлиять на величину объемного заряда облака, сосредоточенного 
на каплях, поскольку скорость падения капель мала, и раздел.ение за ­
рядов происходит медленно.

Основываясь на этой оценке, автор продолжил расчеты, выполнен­
ные в [1], до значения радиуса г =  25 мк, которое в нашем случае дости­
гается на уровне около 3 км над основанием облака. Д ля более высоких 
уровней считаем объемный заряд, сосредоточенный на мелких облачных 
каплях, неизменным, поскольку адсорбционное заряжение мало по срав­
нению с коагуляционным, а последнее практически не изменяет объем­
ный заряд, пока в облаке ие образуются достаточно крупные частицы.'

Результаты расчета дЛя конвективных облаков с постоянной ско­
ростью восходящего потока приведены на рис. Т. , Д ля облака 
с « =  5 м/сек. до уровня 1,2 км над основанием объёмный заряд, сосре­
доточенный на каплях, Отрицателен, а выше положителен, т. е. облако

' Расчеты, выполненные в предполо>кении, что выше уроВНй 3 км конденсационным 
ростом размера капель можно пренебречь,̂  а адсорбционное заряжение продолжается, 
подтвердили этот вывод.
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имеет дипольную структуру заряжения. Наибольший отрицательный объ­
емный заряд —500 е/см^ достигается на высоте 0,5 км над основанием 
облака, а положительный объемный заряд достигает значения +240е/см^ 
иа высоте около 3 км и далее практически не изменяется с высотой.

ЛНкм

-S00 S00 юоо  Sew-3

Рис. 1. 0бъе1мный заряд, сосредоточенный на мелких облачных 
каплях и в воздухе, для конвективного облака с концентрацией 

капель 100 см"^ .
/ — 5 м/сек., 2 — 10 м/сеи.

Д ля облака со скоростью восходящего потока 10 м/сек. экстремаль­
ные значения объемных зарядов практически те же, что и для облака 
с и = 5 м/сек., но переход от отрицательного к положительному объемному 
заряду происходит на высоте 1,7 км, а уровень, где отрицательный объ­
емный заряд максимален, равен 0,7 км над основанием облака.

Расчет коагуляционного заряжения частиц осадков

Пользуясь данными об удельном заряде облачных капель, рассчитан­
ными по рис. 1 с учетом водности для нашей модели облака, автор рас­
считал коагуляционное заряжение крупных капель (или града) при их 
падении через облако. Предполагается, что к началу выпадения осадков 
восходящий поток в облаке прекращается. Температура на уровне осно­
вания облака полагалась равной 6°.

Как показано в работе [2], коагуляционный рост крупных частиц 
на восходящем участке их траектории незначителен даже в предположе­
нии, что все мелкие облачные частицы заряжены до потенциала 
Ф =10“ '‘ эсе. Поэтому автор выполнил расчеты только для нисходящего 
участка траектории частиц осадков (дождя, града), ограничившись.на­
чальной стадией их выпадения. При расчете роста размера крупных 
частиц использовалась простая формула

: ^ 5 )
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где р — плотность вещества частицы, AR — рост ее радиуса на пути 
падения Az.

Результаты расчета для облаков со скоростью восходящих потоков 
на стадии их роста ы =  5 к 10 м/сек. приведены на рис. 2.

Д ля облака с и = 5 м/сек. на-, 
ибольший положительный заряд ча­
стицы осадков составляет 0,015 эсе 
на высоте 1,2 км над его основанием.
В HHHineft части облака происходит 
изменение знака заряда с положи­
тельного на отрицательный. Заряд 
ввщадающей из облака частиды со­
ставляет около —0,001 эсе. При 
« = 1 0  м/сек. заряд частиц осадков 
выше уровня 0,6 км над основанием 
облака пололсихелен, его макси­
мальное значение на высоте 1,8 км 
над основанием облака рлвно 
0,07 эсе. В нижней части облака 
происходит перезарядка осадков, 
и заряд выпадающих частиц дости­
гает —0,31 эсе.

Были выполнены также расчеты 
для облака СО' “скоростью развития 
«=;1 м/сек. В этом: случае заряд вы­
падающих частиц осадков; состав­
ляет около 0,01 эсе. Согласно экспе­
риментальным данным, разных авто­
ров, приведенным в [2], средний за ­
ряд отдельных частиц осадков со­
ставляет для ливневых и грозовых 
дождей 0,001—0,03 эсе, а макси­
мальный заряд 0,002—0,15 эсе.

Результаты расчетов автора дают правильный порядок величины 
зарядов частиц осадков. Д ля всех рассмотренных случаев получен отри­
цательный знак заряда частиц, выпадающих в начальный период дождя 
(града). Однако ясно, что на последующих стадиях выпадения осадков 
перезарядка частиц внутри облака может и не происходить.

При изменении нача.яьных условий, например, при отношении поляр­
ных проводимостей воздуха под облаком в период его развития 
(Х+/Х_) > 2  заряд частиц, выпадающих в начальный период осадков 
(дождя, града), мол<ет иметь положительный знак.

Изменение знака заряда осадков в процессе их выпадения может 
происходить неоднократно благодаря изменению удельного заряда, 
сосредоточенного на мелких облачных каплях, при вымывании облака 
осадками.

-0 ,3  - 0 . 2  -0 ,1 0.1 эсе  О

Рис. 2. Изменение заряда частиц осадков 
(дождя, града) с высотой в облаке 

дипольного электрического строения.
/ 5 м/сех<., 2—10 м/сек.
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p. A. АНЧУГОВА. H. Ф. КОТОВ. T. И. МОРОЗОВА

К В О П Р О С У  о Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О М  И З М Е Р Е Н И И  
К О Л И Ч Е С Т В А  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О Б Л А К О В  

НА Б О Л Ь Ш И Х  П Л О Щ А Д Я Х

Введение

Д ля исследования возможностей и разработки наиболее эффектив­
ных средств и методов искусственного увеличения и целенаправленного 
перераспределения осадков над большими площадями необходимо иметь 
ясное представление о водных запасах облаков, проходяи^их над этими 
территориями, и их изменении в пространстве и времени при различных 
aspo-синоптических условиях. Д ля количественной оценки воды в обла­
ках, очевидно, необходимо знать их объемы и распределение водности 
в них. Определение данных характеристик, вообще говоря, возможно 
радиолокационными методами, но требует учета многих факторов.

Так, например, геометрические размеры конвективных облаков не 
могут быть непосредственно измерены с помощью метеорологических 
радиолокационных станций (М РЛС), так как последние обнаруживают 
только внутреннюю, крупнокапельную часть их объемов, которую при­
нято называть очагом радиоэхо данных облаков, его радарным объемом, 
Величина последнего всегда будет наблюдаться меньшей по сравнению 
с визуально наблюдаемым объемом облака, независимо от энергетиче­
ского потенциала М РЛС и дистанции наблюдения.

Величина соотношения между визуальным и радарным объемом обла­
ка также будет различной в зависимости от микрофизической структуры 
облака и стадии его развития. Целесообразность введения соответст­
вующих поправок будет зависеть не только от величины этого соотноше­
ния, но и от водности облачной оболочки радарного объема. В данной 
работе мы ограничимся исследованием радарного объема и изменений 
его величины в зависимости от его структуры, дальности наблюдения 
и ослабления/электромагнитных волн.

Методика исследования

Радиолокационное измерение геометрических размеров очагов радио­
эхо сопряжено с ошибками, происходящими под влиянием различных 
факторов. Анализ этих ошибок довольно подробно изложен в [1]. Мы не 
будем останавливаться на ошибках, зависящих от технических паратмет- 
ров М РЛС, так как они всегда, могут быть оценены и учтены. Более су­
щественные погрешности происходят-рт дальнрстя, и структуры облаков 
и осадков,
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: 0  величине этих^ ошибок можно иметь представление из работ 
Г. М. Бурлова и А. А. Федоровой [2], где было показано уменьщение 
вероятности обнаружения очагов ливней и гроз с увеличением даль­
ности.

В работе [3] была сделана попытка учета ошибок высоты и горизон­
тальных разрезов очагов ливней и .гроз, исходя из средних значений гра­
диента отражаемости в вертикальной и горизонтальной плоскости. Од­
нако непосредственных определений характера изхменения размеров оча­
гов радиоэхо с расстоянием не производилось ввиду сложности методики 
исследования этого вопроса.

На первый взгляд может показаться, что такую задачу легче и быст­
рее всего можно решить с помощью самолетного радиолокатора. Дей­
ствительно, геометрические размеры очага радиоэхо можно определить 
с различных расстояний за достаточно короткий промежуток времени, 
в течение которого они не могут существенно измениться. Однако такая 
зависимость будет характеризовать только данный конкретный очаг 
с его структурой и тенденцией развития. Д ля получения общей харак­
теристики полей облаков и осадков, очевидно, нужны полеты в различ­
ное время суток и сезона и наблюдения за различными очагами радио­
эхо, а это уже значительно усложняет и удорожает данный метод иссле­
дования.

Можно произвести определение этой зависимости путем теоретиче­
ских расчетов, задаваясь различными значениями градиентов радиоло­
кационной отражаемости в вертикальной и горизонтальной плоскости 
очагов радио-эхо и характером их распределения над исследуемой тер­
риторией, но это потребует, в свою очередь, большого объема радиоло­
кационной информации о развитии очагов радиоэхо. Но при наличии 
последнего можно непосредственно методом статистической обработки 
получить необходимые нам характеристики. Аналогичный метод стати­
стической обработки радиолокационных наблюдений применялся в [4] 
с целью получения поправочных мном^ителей л для составления карт 
ливневой активности. Полученный авторами поправочный множитель

‘ X; =  exp(0,28i), (1)
где i — номер кольцевого пояса шириной 10 км, показывающий харак­
тер изменения • площадей очагов радиоэхо с расстоянием до них. Приме­
нение данного метода обработки двухгодичного материала радиолока­
ционных наблюдений, результаты которого изложены в [5], позволяет не 
только учесть орографические особенности исследуемой территории, но 
и особенности данного метода статистической обработки радиолокаци­
онных наблюдений за полями облаков и осадков.

Основное полол<ение данного метода, на котором основываются все 
дальнейшие расчеты, заключается в использовании такого количества 
радиолокационной информации, которое обеспечивало бы равномерное 
распределение Изучаемого признака по всей территории, над которой 
производятся наблюдения. Но однородность поля изучаемого признака 
обеспечивается не только и не столько самим количеством информации, 
сколько соответствующей его выборкой по времени наблюдений, терри­
тории и синоптическим условиям развития наблюдаемых облаков.

. Выбррда м атер и к а  .:Цаблюдений по времени предусматривает про­
должительность наблкз’дений не меньше одного сезона, а частоту наблю­
дений. не;.чаще,“ ч е м - п о л ч а с а ,  поскольку средняя продол­
жительность существования ливня составляет "около 30 мин.

• '■ВыборкС-.те^'риторйи, на которой производятся радиолокационные 
наблюдения за полями облаков и осадков, произведена так, что вклю­
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чаются в обработку юго-восточный (И) и юго-западный (III) квадран­
ты круга радиусом 100 км с центром в пос. Воейково.

Таким образом, исключаются результаты наблюдений в северной 
половине территории, т. е. над Ладожским озером. Карельским пере­
шейком и Финским заливом.

Выборка синоптических условий предусматривает обработку резуль­
татов наблюдений фронтальных подвижных очагов ливней и гроз, имею­
щих большую площадь распространения, и исключает наблюдения вну­
тримассовых ливней и гроз, на развитие которых оказывают сильное 
влияние орографические условия, а также ливней и гроз стационарных, 
малоподвижных фронтов.

Методика статистической обработки цифровых карт верхней 
и нижней границ облаков

Основным материалом радиолокационной информации были цифро­
вые карты верхней и нижней границ очагов радиоэхо, методика состав­
ления которых приведена в [6]. Обработке подвергались только юго-во­
сточный и юго-западный квадранты отдельно. Так как элементарные 
площадки были размером 4X 4 км, то удобно было Всю площадь разде­
лить на 8-километровые кольцевые зоны. В каждую зону попадали 
только те элементарные площадки, центры которых помещались в ней 
(рис. 1).

Так как наблюдения проводились на территории радиусом от 20 до 
100 км, распределение элементарных площадок по кольцевым, зонам 
выглядело так;

№ кольцевой зоны............. ... 3 4 5 6 7 ' 8, 9 10 И 12
Число элементарных площадок в зо̂  

не . . ...........................................  80 100 128 156 176 196 212 272 268 312

Д ля вычисления объемов очагов радиоэхо от конвективных облаков 
определялась в дневные часы по радиозондовым данным высота ho ниж­
ней границы облаков с точностью до 0,5 км. На карте высот верхних 
границ складывались по кольцевым зонам каждого квадранта высоты Лв,

П
значения которых >/io, и находилась их 2  причем записывалось

число слагаемых п я их сумма.
На карте нижних границ в той же зоне складывались высоты hu, зна-

т
чения которых >/io, и находилась 2  Л„,, причем также записывалось

А = 1 *
число слагаемых т и их сумма.

Суммарный объем очагов радиоэхо i-той зоны рассчитывался по сле­
дующей формуле;

' п т
2  ~  2  Ч  • (2)

k=\ \
Основное значение суммарного объема определяется двумя его пер-

п п
выми слагаемыми S  и 2  . Наличие четвертого слагаемого

ftfi fe-i
0,5 п объясняется тем, что в соответствии с методикой построения циф­
ровых карт С градацией высот 0,5 км Нщ определяется ча 0,25 км риже,
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а hs  —  на 0,25 км выше. Значениё fp6Tb6ro слагаемого обычно нёвелйкб, 
так как разность {п— т)  часто равна нулю. Но при значительных накло­
нах объемов очагов радиоэхо в пространстве это слагаемое может при­
нимать существенное значение.

9 и ю л я  1966 г.

Рис, I, Цифровая карта верхних границ очагов радиоэхо 
14 час, 30 мин,— 14 час. 42 мин, 9 июля 1966 г.

Объем статистичсской совокупности

Радиолокационные наблюдения за полями облаков и осадков про­
водились с помощью метеорологической радиолокационной станции 
в течение июня, июля и августа 1966 г. Использованы результаты наблю­
дений, проводившиеся в общей сложности в течение 20 дней, когда отме­
чались подвижные холодные и теплые фронты.

За это время было проведено 178 серий наблюдений, по данным ко­
торых составлено 356 цифровых карт верхней и нижней границ облаков. 
Результаты обработки последних представлены в табл. 1.

В третьей, шестой и девятой графах приведены значения суммарных 
объемов' V очагов радиоэхо для каждой кольцевой зоны, выраженные 
в км®.
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\ ' . л& ' л и  ц 'а

№
коль­
цевой
зоны

Квадрант II
V

Ш 100/

. , Квадрант III Квадранты II-hi ГГ
■ <?V

100
V

1001 У
V ' 

100
V

200/ У

319,0 15,95 1,000 848,6 21,22 1,000 0,86 . 59
359,0 14,37 0,901 921,9 18,43 0,869 1,17 . 64
346,6 10,83 0,679 938,2 14,66 0.691 1,58 67
298,9 7,66 0,480 830,6 10,66 0,502 2,12 65
236,5 5,38 0,337 640,2 7,28 0,343 2,86 74
219,7 4,48 0,281 519,5 5,30 0,250 3,86 75
185,9 3,50 0,220 446,4 4,21 0,198 5,21 77
190,1 2,80 0,175 441.9 3,25 0,153 7,04 73
130.6 1,95 0,122 310.1 2,32 0,109 9,90 70
102,1 1,31 0,082 222,7 1,42 0,067 12,82 67

3
4
5
6
7
8 
Э

10
11
12

20
25
32
39
44
49
53
68
67
78

529.6 
562,9
591.7
531.7
403.7
299.8
260.5
251.8
179.5
120.6

26.48 
22,51
18.48 
13,63
9,17
6,11

'4,91
3,70
2,67
1,55

1,000
0,850
0,698
0.514
0,346
0,231
0,185
0,140
0,101
0,058

В последующих графах приведены значения удельных объемов оча­
гов радиоэхо, т. е. объемов, отнесенных к элементарной"Нплощадке 
в 16 кв. км.

Величина у  означает отношение зональных удельных объемов к удель­
ному объему 3-й кольцевой зоны. Эти значения показывают характер 
уменьшения объемов радиоэхо с расстоянием, который можно аппрокси­
мировать выражением

Igy  =  c  +  &,., (3)
или

(4)

где г —■ номер кольцевой зоны, а и Ь — численные параметры.
Определяя значения а я Ь по методу наименьших квадратов, полу­

чим для квадрантов II, III, I l - f l l l  соответственно:

у =  10“'' , 4 8 4 - 0 , 1 3 7 ; у  _  0 0 , 4 0 6  -  0 , 1 2 0 / ^  у  _  1 0 0 , 4 5 3  -  0 , 1 3 0 ; (5)

Средняя квадратическая ошибка аппроксимации равна соответствен­
но 0,021; 0,013; 0,018.

На рис. 2 представлены графики Ig у для всех трех случаев. Хорошая 
сходимость значений Ig ^  для квадрантов II и III, взятых отдельно, по­
казывает, что объем статистической совокупности' получен достаточным, 
тем более для сумм по обоим квадрантам.

Однако такая сходимость объясняется не столько количеством мате­
риала, сколько правильностью его анализа и выборки-п© времени,'тер­
ритории и синоптической ситуации. Как видно из данн-ых табл. 1, сум­
марные объемы V в квадранте II превосходят сбот&ётствующиё им 
значения v в квадранте III в, 1,5 раза, а характер их-уменьшениях рас­
стоянием остается аналогичным^ 2

В расчетах этой эмпирической'зависимости авторы Исходили из того-, 
что количество суммарных объемов очагов радиоэхо распределяется по 
территории равномерно. Проверкой этого положения можёт служить 
характер распределения осадков, полученных на той жё территорий за 
весь выбранный период времени. ' '
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'^Йросум осадков, йолученных на 2б метебс^ай-
циях, расположенных на исследуемой территории, за те 20 дней, когда 

велись радиолокационные наблюдения, авторы вычислили методом изо­
гнет средний слой осадков в каждой кольцевой зоне. Значения их q  
приведены в последней графе 
табл. 1. Среднее отклонение ко­
личества осадков от среднего 
арифметического значения по­
лучается равным 7%, а макси­
мальное не превышает 14%- 

Переходя к основанию на­
туральных логарифмов,  ̂ для 
квадрантов П +  П1 вместо (5) 
получаем

y = = g l . 0 4 2 - 0 , 2 9 9 ; ^  ( 6 )

а поправочный множитель

Х̂ =  ехр (0 ,300  • (7)
Сравнивать (7) с (1) нель­

зя, так как (1) получено для 
площадей, а (7) — для объе­
мов очагов радиоэхо. К тому 
же экспериментальные данные 
получены с помощью различ­
ных по энергетическому потен­
циалу радиолокаторов, а коль­
цевые зоны, по которым рас­
сортирован материал наблюдений, неравнозначны по ширине. По тем же 
радиолокационным наблюдениям 1966 г. получены данные о площадях 
очагов радиоэхо, представленные в табл. 2,

Решая задачу аналогично предыдущей, получаем для квадрантов II, 
III, 11 + III соответственно:

1 0 ' > ’ ^ 3 4 - 0 . 1 2 6 У ^  = =  1 0 0 , 4 0 0 - 0 , 1 2 2 ;  _ ( g )

Таблица 2

Рис. 2. График зависимости изменения объема 
очагов радиоэхо от расстояния.

§ 3А X /
Квадрант 11 Квадрант 111 Квадранты

11-flII
0) SA X e; о

«Кобальт-М»
О  СП , iii

as

L
s s s s s

X-L

о m a sS s s
S g 100 100/

X
100 100/

X
100 200/ s  g I

100 100/
JT2

3 20 179.5 8,976 1,000 141,1 7,056 1,000 320,6 8,016 1,000 2 12 106,1 8,850 1,000
4 25 183,8 7,353 0,819 135,8 5,433 0,770 319,7 6,393 0,798 3 20 95,4 4,768 0,539
5 32 195,0 6,095 0,679 129,4 4,045 0,573 324,5 5,070 0,632 4 28 105,8 3,776 0,427
6 39 182,9 4,689 0,522 123,5 3,167 0,449 306,4 3,928 0,490 ■ 5:: 36 •99,1 2,753 0,311
7 44 150.7 3,425 0,382 99,4 2,258 0,320 250,1 2,841 0,354 6 44 83,8 1,904 0,215
8 49 114,1 2,328 0,259 91,7 1,871 0.265 205,8 2,099 0,262 7 52 75,2 1,446 0,163
9 53 95,5 1,802 0,201 77,3 1,458 0,207 172,8: 1,630 0,203 8 60 61,9 1,032 0,117

10 68 93,4 1,374 0,153 79,0 1,162 0,165 172,5 1,268 0,158 9 68 61,1 0,898 0,101
11 67 69.1 1,031 0,115 , 57,0 0,850 0,120 126,1 0,940 0,117 10 76 44,3 0,582 0,066
12 78

i

51,2
1

0,656 0,073 43.8 0,562 0,080 95,0 0,609 0.076
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" в  табл. 2 приведены т^акже данные о пл6и1адях очагов рйдибэхб, 
полученные с помощью радиолокатора станции штормооповещения, взя­
тые из [5] е соответствующей выборкой: выбраны размеры площадей 
фронтальных ливней и гроз в азимуте от 90 до 270° (южная половина 
территории). Относительные размеры площадей переведены в абсолют­
ные, а средние по кольцевым зонам приведены к равнозначным площа-

Рис. ,3. График зависимости изменения площадей очагов радиоэхо 
от расстояния.

/ — для ра.диолокатора МРЛС, г —для радиолокатора станции штормооповещения, 
3 — для радиолокатора МРЛ-1,

дям (78,5 кв. км). Так как материал в [5] рассортирован по 10-километ­
ровым зонам, взяты зоны от 2-й до 10-й включительно. Обработка по 
методу наименьших квадратов дает

^ 2 =  (9)

На рис. 3 приведены графики изменения площадей очагов радиоэхо, 
по данным радиолокатора М РЛС (кривая 1) и радиолокатора станции 
штормооповещения (кривая 2). Д ля сопоставимости выражений Х\ и Хг 
из (8) и (9) введем вместо номера кольцевой зоны j  расстояние R умень- 
шив множитель перед ним для в 8, а для Хо — в 10 раз. Тогда получим:

_  J00'4U0-0,0153/? 

А-., =  100.128-0,0138/? _

(10)

(11)

Энергетический потенциал М РЛС на 11,7 дб больше, чем у радиолока­
тора станции штормооповещения. Поэтому необходимость введения по­
правочных множителей, отличных от 1, у М РЛС возникает с большего рас­
стояния.. Минимальная величина радиолокационной отражаемости Zmm, 
обнаруживаемая радиолокатором, как известно, определяется величи­
ной его потенциала П и квадратом расстояния R, т. е.

М
W , ( 1 2 )
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Где М — численный коэффициент. Если для Двух различных радиолока­
торов некоторая величина отражаемости будет минимально-обнаружи­
ваемой, то в этом случае

=  =  (13)

откуда

(14)

Глубина зоны, где поправочный множитель равен 1, определяется 
при условии, что Х\ = Х2 = \ ,  откуда для М РЛС

„  0,400 ос 1
0,0153 —

а для станции штормооповещения
п 0,128 „ о

0,0138 -9 ^ 3  км.

Отношение квадратов этих величин дает соотношение их потенциа­
лов, т. е.

п.  ̂ = 2,83, т. е. 9,0 дб.
> 9.3

На рис. 3, а также из выражений (10) и (И ) видно, что уменьшение 
площадей очагов радиоэхо с расстоянием R  идет быстрее у радиолока­
тора с большим потенциалом. Это объясняется тем обстоятельством, что 
изменение площади очага пропорционально его радиусу- который при 
прочих равных условиях будет на радиолокаторе с большим потенциа­
лом ббльшим.

Энергетический потенциал М РЛ больше энергетического потенциа­
ла М РЛС на 10 дб. Исходя из соотношений, полученных для стан­
ции штормооповещения и М РЛС методом линейной экстраполяции, нахо­
дим для М РЛ коэффициент изменения площадей очагов радиоэхо 
с расстоянием

10Ь25-0,017/?̂  (15)

Кривая 3 изменения площадей радиоэхо с расстоянием для М РЛ 
приведена на рис. 3.

Обработка общих сумм объемов очагов радиоэхо на больших площадях

В табл. 1 приведены значения поправочного множителя Aj для объ­
емов очагов радиоэхо каждой кольцевой зоны. Значения получены 

из [5] простой переменой знаков слагаемых показателя степени, т; е. 
по формуле

д^=.100-'30'-0.453. ■ .. (i,g,y

Как видно из данных табл. 2, значения изменяются от I  до 13. 
Суммарный объем очагов радиоэхо наблюдаемый в зоне радиусом 
от 20 до 100 км, равен

П .........  .......
: (17)
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^Де ti; — суммарный объем очагов радиоэхо г-той кольцевой. зоны. При 
введении поправочного множителя получаем исправленный объем 
очагов радиоэхо Ои

(18)

Отношение -=  [J., очевидно, зависит от распределения очагов ра­
диоэхо над территорией и от расстояния до них. Определив отношения и

на нашем материале наблюдений, 
мы получили 178 различных зна­
чений |.1 от I до 13. Характер рас­
пределения этих значений пред­
ставлен на рис. 4. Кривая распре­
деления асимметрична. Среднее 
значение ц, равное 3,52, отлича- 
чается от его моды, равной 2,25. 
Коэффициент асимметрии равен 
1,33. Из всего этого можно сде­
лать вывод, что внесение поправ­
ки на объем очагов радиоэхо н а­
до производить по кольцевым зо­
нам в отдельности. Единую по­
правку на суммарный объем без 
учета характера распределения 
очагов радиоэхо над исследуемой 
территорией вводить нецелесооб­
разно. Вероятно, также не рацио­
нально делить территорию на рав­
новеликие по ширине кольцевые 

зоны для введения соответствующих поправок на расстояние. Все это 
может быть и должно быть учтено при разработке методики радиолока­
ционного измерения объемов очагов радиоэхо от конвективных облаков 
на больших площадях.

Рис. 4. Кривая распределения поправоч­
ного множителя, ХМо=2,25.

Заключение

В результате тщательного анализа большого объема данных радио­
локационных наблюдений за полями облаков и осадков и статистиче­
ской его обработки авторами получены следующие характеристики по­
лей очагов радиоэхо от конвективных облаков.

Геометрические размеры очагов радиоэхо уменьшаются по логариф­
мическому закону в соответствии с эмпирическими формулами (5) для 
объемов очагов и (8) — для площадей их горизонтального сечения. Ха­
рактер изменения геометрических размеров очагов радиоэхо и соответ­
ствующие поправочные множители определяются расстоянием от радио­
локатора, но одновременно учитывают и ослабление электромагнитных 
радиоволн в облаках и осадках и, следовательно, могут относиться толь­
ко к трехсантиметровым радиолокаторам. Кроме того, характер изме­
нения геометрических размеров очагов радиоэхо зависит и от энергети­
ческого потенциала радиолокатора, как это видно из сопоставления 
эмпирических выражений (10) и (11)

Приведенные характеристики полей очагов радиоэхо получены из дан­
ных-радиолокационных наблюдений подвижных фронтальных ливней
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и гроз и соотвётйвуют типичной для них структуре. Очевидно, они 
также будут соответствовать структуре стационарных или малопод­
вижных фронтов и в меньшей степени структуре внутримассовых ливней 
и гроз в случае их наблюдения. Д ля последних эти характеристики 
должны быть пересчитаны в результате специальных наблюдений и со­
поставлений их структуры со структурой фронтальных образований.

При введении поправок не обязательно учитывать неоднородность 
подстилаюшей поверхности, если влияние последней не изменяет суще­
ственным образом структуру наблюдаемых очагов радиоэхо.
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p. A.. АНЧУГОВА, Н. С. ШИШКИН

СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ОСАДКООБРАЗУЮ Щ ИХ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ 

ПО ДА Н Н ЬШ  РАДИОЛОКАЦИОННЫХ НАБЛЮ ДЕНИЙ 
И ПО МЕТОДУ СЛОЯ

Введение

Летом 1966 г. радиометеорологической группой отдела физики обла­
ков и активных воздействий Главной геофизической обсерватории под 
руководством Н. Ф. Котова проводились исследования площадей радио­
эхо в дни с мощно-конвективной облачностью, дающей ливневые осад­
ки. Наблюдения выполнялись с помощью М РЛС (Я=3,2 см), распо­
ложенной в пос. Воейково Ленинградской области.

Система наблюдений позволяла получать горизонтальные разрезы 
радиоэхо на любом уровне [1]. Зона наблюдений радиусом 100 км была 
разбита на площадки по 16 км^.

Наложением целлулоидного круга (с вычерченными на нем элемен­
тарными площадками) на горизонтальный разрез эхо соответствующего 
уровня определялось число площадок, заполненных радиоэхо. Площад­
ка считалась заполненной, если эхо занимало более половины ее пло­
щади, и не имеющей отражений, если эхо заполняло менее половины 
площадки.

Суммируя площадки, можно получить общую площадь радиоэхо на 
данном уровне в зоне радиусом 100. км. .Измерения производились для 
уровней через 0,5 км по высоте.

Д ля анализа были выбраны данные о площадях радиоэхо в период 
максимального развития конвекции за 18 дней июля — августа 1966 г.

В эти дни были выполнены расчеты вертикальной мощности и опти­
мального количества конвективных облаков по методу слоя [3] и про­
изведено сопоставление рассчитанных данных с результатами радиоло­
кационных наблюдений. Получены некоторые предварительные соотно­
шения между параметрами облаков, определяемыми по методу слоя, 
и данными наблюдений за мощностью и суммарной площадью радиоэхо.

Эти соотношения с учетом некоторых выводов теории осадков и све­
дений о количестве выпавших осадков дают возможность получения 
грубой оценки запасов влаги в осадкообразующих конвективных обла­
ках, проходящих над заданным районом.
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Параметры облаков по данным радиолокационных наблюдений 
и расчетов по методу слоя

Данные о площади радиоэхо на различных уровнях за 18 дней на­
блюдений в период максимального развития конвекции представлены 
в табл. I. Время наблюдений декретное. При подсчете площадей радио­
эхо не учитывалось влияние расстояния на показания радиолокатора.

Общая площадь, охватываемая радиолокационными наблюдениями, 
составляла 31000 км^ (круг радиусом 100 км вокруг радиолокатора). 
Значения площадей эхо на каждом'уровне (через 0,5 км) даны в про­
центах от общей площади.

Сведения о высотах, на которых наблюдалась максимальная площадь 
радиоэхо, приведены в табл. 2.

Средняя высота, на которой площадь радиоэхо была максимальной, 
равнялась 3,1 ±0 ,7  км. Значения максимальной площади радиоэхо коле­
бались от 0,5 до 14,9%, среднее значение составляло 6,0% территории.

Данные расчетов максимальной высоты конвективных облаков и уров­
ня максимальной скорости подъема облачной массы при развитии кон­
векции представлены в табл. 3. Там ж е  для сравнения приведены све­
дения о фактической высоте верхней границы радиоэхо в период его 
максимального развития.

Средние значения высоты верхней границы облаков и высоты верх­
ней границы радиоэхо оказались примерно равными друг другу 
(8,4±1,7 км). Наиболее значительные различия отмечены 28 июня 
и 13 июля, когда рассчитанная высота верхней границы конвективных 
облаков отличалась от измеренной максимальной высоты радиоэхо более 
чем на 5 км. 28 июня отмечалось прохождение через Ленинград­
скую область фронта с волнами, а 13 июля — прохождение фронта 
окклюзии. По-видимому, в эти дни происходило значительное измене­
ние запасов конвективной энергии неустойчивости от момента прове­
дения радиозондирования до периода максимального развития кон­
векции.

Если отбросить эти два случая, то среднее различие между рассчитан­
ной высотой верхней границы облаков и фактической высотой верхней 
границы радиоэхо составит лишь ±  1,2 км, а среднее квадратичное откло­
нение ± 1 ,4  км. Никаких поправок, позволяющих учитывать влияния си­
ноптического положения, в расчетах по методу слоя авторами не 
вводилось.

Среднее значение уровня, иа котором скорость поднятия облачной 
массы максимальна, составило 3,2±0,6 км.

Эта высота практически совпадает со средней высотой, на которой 
площадь радиоэхо максимальна (табл. 2). Следовательно, можно при­
нимать определяемую при расчетах высоту максимальной скорости под­
нятия облачной массы за уровень максимальной площади радиоэхо 
с точностью ± 0 ,8  км.

Сопоставление оптимального количества облаков и площади радиоэхо

Для того чтобы сопоставить данные для оптимального количества 
облаков, получаемого в расчетах, с фактическими данными о суммарных 
площадях радиоэхо, авторы подсчитали средние значения этих величин 
для слоев ниже.и выше уровня максимальной скорости подъема облач­
ной массы.

Величины отношения средней площади радиоэхо к средней площади 
облаков для этих слоев приведены в 'табл . 4. Средние значения этих
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Р а с п р е д е л е н и е  о т н о с и т е л ь н ы х  п л о щ а д е й  р а д и о э х о  п о

Дата Время, 
час. мин.

В ы со -

1,5 2,0 2,5 3 ,0  3 ,5  4 ,0  4 ,5 5 ,0  5 ,5  6 ,0  6 ,5  7,0

22 VI
23 VI
24 VI
28 VI
29 VI 
2 VII
4 VII
5 VII
6 VII 
9 VII

13 VII
14 VII
15 VII
30 VII 
4 VIII

12 VIII
13 VIII 
18 V lli

13 30
14 30 
14 00
18 30 
18 00 
21 00 
20 00 
14 00 
18 00
14 00 
12 00 
12 00
19 00 
16 00
15 00 
19 00 
И 00 
17 00

4,5
7.0 
0,3
2.7
6.3
2.7
6.1
3.3 
6,9 

13,6
5.8
5.3 
6,0 
0,5
5.1
5.1 
6,7
2.3

4,8
7.6 
0,4
2.7
7.6
3.8
6.9
3.8
7.9 

14,1
5,8
5,1
6.6 
0,6 
5,4
5.3
8.3 
2,7

5.1
7.7 
0,5
2.9
8.8
4.2
7.4
4.3
7.9 

14,8
5.7
4.5 
7,0 
0,6
5.9 
5.2
8.4
3.5

5.1
8.1 
0,5 
■2,8
9.6
4.0 
6,8
4.0 
8,4

14,9
5.0 
4,2
6.7 
0.7
5.9
4.0
6.7
3.9

5.3 
8,1 
0,4 
2,8 
9,6
4.3 
5,9
4.0
7.2 

14,0
3.5
4.0
5.3 
0,6
5.6 
2,8 
3,5
3.7

5.4 
8,0 
0,5 
2,9
9.5
3.7
5.8
3.4
5.4 

12,6
2,1
3.0
4.0 
0,3
4.7
1.8 
0,2 
2,7

5,1
7.0 
0,3
3.1
9.3
3.1
4.8 
2,6
3.8 

10,6
1.1
2.4 
2.7 
0,2
3.9 
0,8

2.4

5.3
5.4 
0,3
3.3 
8,8
2.5 
3,1 
2,0
2.4 
9.0 
0,3
1.5 
1.9 
0,1 
3,3 
0,4

1.6

5.4
4.8 
0,3
3.5
7.8 
1.7
2.5 
1.3 
2,0
7.0 
0,1 
0,8
1.1 
0,1
2.5 
0,3

0,5

5.2
3.9 
0,2 
3,4 
6,7 
1,1 
1,1 
0,6
1.3
5.4

0,4
0,6

1.9 
0,1

0,1

4,8
2,7
0,1
3.0
5.0 
0,5 
0,5 
0,3
1.1
4.3

0,2
0,3

1.3 
0.1

4,3
1.9 
0,1
2.9 
3,8 
0,2 
0,2 
0,1 
0,8 
3,7

0.1
0,3

0.9
0,1

величин определялись с учетом толщины соответствующих слоев, т. е. 
фактически сопоставлялись средние значения объемов радиоэхо в пери­
од его максимального развития по фактическим данным и объемов кон­
вективных облаков по данным расчета для оптимальных условий.

Средние значения составляющей для слоя ниже уровня максималь­
ной скорости Ушах составили 0,24±0,13, для слоя выше этого уровня —
0,35±0,17.

Таким образом, можно переходить от рассчитанных значений объемов 
конвективных облаков для оптимальных условий их развития к ожидае­
мым объемам радиоэхо в период максимального развития конвекции 
путем деления первой из величин для слоя ниже уровня Umax на 4 и для 
слоя выше уровня Утах — на 3. при  этом средняя ошибка в оценке воз­
можного объема радиоэхо может составлять 50%. Д ля локаторов 
с ббльшим потенциалом, яем у М РЛС, переходные коэффициенты, 
естественно, должны быть меньшими. Они изменятся также и в том 
случае, если произвести учет влияния расстояния на измеряемые пло­
щади (объемы) радиоэхо.

Таблица 2
Высоты над уровнем моря (км), на которых наблюдалась наибольшая 

площадь радиоэхо летом 1966, г.

Июнь Июль Август
22 23 24 28 29 2 4 5 1 6 9 13 14 15 30 4 12 13 18

5,5 3,3 4,0 5,5 3,3 3.5 2.5 ■2,5 3.0 3,0 2,0 1,5 2,5 3,0 2,8 2,0 2,5 3,0



Т а б л и ц а  1

та, км

в ы с о т а м  ( % )  в  п е р и о д  е г о  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  л е т о м  1966 г.

7 ,5  8 ,0  8,5 9 ,0  9 .5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5

3.5
1.5

2.7
2.5

0.2
0.1
0.7
2.7

0.1

0.8
0,1

3.0
1,3

2.1 
1,8

0,1

0.5
1,9

0.7
0.1

2,5
0,8

2.1
1.3

0,1

0,3
1,1

0,6

1.8
0.4

1,8
1.0

0,1
0,7

0.4

1,2
0.3

1.5
0.8

0.4

0,2

0,8
0.3

1,3
0.6

0,3

0.1

0,6
0,3

1,0
0,4

0,2

0,1

0.3
0,2

1,0
0,3

0,1

0,2
0.1

0.8
0.1

0.6
0.1

0,4 0,3 0.1 0.1 0,1

Оценка водных запасов в осадкообразующих конвективных облаках

Пользуясь данными о суммарном объеме конвективных облаков, мож­
но с учетом температуры на уровне их основания рассчитать единовре­
менный водный запас облаков. Данные такого расчета, выполненного 
в предположении, что средняя водность облака равна 0,5 адиабатиче­
ского значения, представлены в табл. 5.

Водозапас в облаках отнесен ко всей площади, для которой ведутся 
расчеты (круг радиусом 100 км ). В той же таблице дано среднее по 
площади количество осадков за сутки по материалам измерений на 
33 метеостанциях, расположенных на указанной территории.

За весь период измерений (18 дней) среднее количество осадков 
оказалось равным 3,0 мм, что в 2.5 раза превышает средний единовре­
менный водозапас влаги в конвективных облаках над всей площадью 
в период их максимального развития (1.2 мм).

Согласно данным теоретических расчетов, в конвективных облаках 
реализуется в виде осадков 60—70% водозапаса облаков [2].

С учетом этого можно считать, что общее количество облачной влаги 
в осадкообразующих конвективных облаках примерно в четыре раза 
должно превышать единовременный запас воды в этих облаках в период 
их максимального развития.

: При средней скор:ости перейоса облаков 30 км/час полная смена воз­
духа над. территорией в виде круга радиусом 100 км происходит за сутки 
четыре, раза. Можно сделать отсюда заключение, что общее количество 
облачной воды в лирнеобразующих конвективных облаках, проходящих
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над данной территорией за сутки, грубо говоря, в четыре раза превыщает 
единовременный запас воды в период максимального развития конвек­
тивных облаков.

Вывод получен на очень небольшом эмпирическом материале и мо­
жет рассматриваться только как предварительный. Пользуясь им, мож­
но по данным радиолокационных измерений объемов радиоэхо конвек­
тивных облаков в период их максимального развития грубо оценивать 
запасы воды в мощно-конвективных облаках, проходящих над заданной 
территорией, пользуясь выводами раздела о сопоставлении оптималь­
ного количества облаков и площади радиоэхо.

В настоящее время радиолокационные наблюдения за конвективной 
облачностью в Воейково сопровождаются синхронным фотографирова­
нием облаков с помощью киноаппарата, установленного на антенне ра­
диолокатора М РЛС. Это позволит получить более надежные соот­
ношения между суммарным объемом радиоэхо и истинными объемами 
мощно-конвективных облаков на разных стадиях их развития.

Выводы

1. Максимальные мощности конвективных облаков, рассчитываемые 
по методу слоя для дней с активной конвекцией, удовлетворительно со­
гласуются с фактическими данными о верхней границе радиоэхо. Сред­
ние отклонения за период наблюдений составили ± 20% .

2. Высота уровня максимальной скорости подъема облачной массы 
в период роста конвективных облаков удовлетворительно согласуется 
с уровнем максимальной суммарной площади радиоэхо.

В период наблюдений последний равнялся 3,1 ± 0 ,7  км.
3. По данным об объемах конвективных облаков, рассчитываемых по 

методу слоя для оптимальных условий их развития, можно оценивать 
возмол-сные объемы радиоэхо в период наибольшего развития конвек­
ции. Д ля этого нужно полученные значения объемов для слоя ниже 
уровня максимальной скорости делить на 4, а для слоя выше этого 
уровня — на 3, если наблюдения радиоэхо производятся с помощью 
М РЛС. При использовании радиолокатора более высокого потен­
циала переходные коэффициенты должны быть уменьшены.

4. Пользуясь данными об объемах радиоэхо от конвективных обла­
ков в период их максимального развития, можно грубо оценить коли­
чество воды, содержащейся в осадкообразующих конвективных облаках 
и проходящей над заданным районом за сутки. При средней скорости 
переноса облакОв 30 км/час это количество примерно в четыре раза 
превосходит единовременный водозапас в конвективных облаках в пе­
риод максимума развития конвекции.
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к. с. ЖУПАХИН, В. С. ЖУП АХИ Н

О М ЕТОДИКЕ ОПЕРАТИВНОЙ ОЦЕНКИ ИНТЕРВАЛОВ 
КО РРЕЛЯЦИИ КВАЗИСТАЦИОНАРНЫХ ЭХО-СИГНАЛОВ

Временные функции корреляции эхо-сигналов в радиолокационной 
метеорологии, наряду с одномерными функциями распределения их ин­
тенсивностей,; являются основными статистическими характеристиками, 
с помощью'KOTopbix может быть получена ценная информация [1, 2].

Оценка корреляционных функций путем обработки отдельных реа­
лизаций. стационарных случайных процессов или случайных импульс­
ных последовательностей, выстробированых из объема, подлежа-' 
щего исследованию, представляет собой довольно трудоемкую 
операцию.

Применение же для анализа громоздкой и дорогостоящей аппара­
туры, например, специальных коррелометров, ЭВМ иногда по тем или 
иным причинам оказывается не только нежелательным, но и мало целе­
сообразным. ;

В самом деле, форма функций корреляции для эхо-сигналов от 
множественной цели при малых значениях аргумента обычно подчи­
няется экспоненциальному закону. При больших же значениях аргу­
мента, хотя дисперсия оценки корреляционной функции и уменьшается, 
резко возрастает значение коэффициента вариации, и оценка кор­
реляционной функции в этих пределах становится совершенно неинфор­
мативной [3].

При этом в практике Оперативных измерений оказывается наиболее 
целесообразной оценка только интервалов корреляции, которые яв­
ляются наиболее информативными параметрами.

Настоящая работа посвящается основанию методики оперативной 
оценки интервалов корреляции .случайных, эхо-сигналов в радиолока­
ционной метеорологии с помощью простейшего устройства — частото- 
м.ера ..с. .обратной, .ш.кал.рй-...........  ...... ..................

Нормированная автокорреляционная функция интенсивности сиг­
нала для случая' гауссовского- спектра флуктуаций скоростей элемен­
тарных 'рассеивателей' множественной пели ■ описывается...выражением
[4,- 5]........... .......... .. ................ ........... ............ . ”.

р(х) =  е I (1)

Cj,— дисперсия допплеровского спектра радиальной скорости, Л ~  
длина волны,
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Отсюда может быть определен интервал корреляции на любом за ­
данном уровне

Примем за условный уровень р(т) =  при котором достигается 
практически полная независимость. , ,

Тогда

Как показано Лермиттом [6, 5], для сигнала с релеевским распреде­
лением амплитуд частота F'  пересечения с положительным наклоном 
некоторого уровня А определяется выражением

- е х р { - ~ ] ,  (4)

где — среднеквадратичная частота флуктуаций.
Если Л = Л  =  0,89 (A^yi^, то

(5)
Но

где Gf — стандартное отклонение допплеровского спектра.
Таким образом,

д, _ 2 • 2' G.J,
^ ”  X

(6)

Отсюда
п  — _ _

2 / 2

Подставляя (6) в (3), получаем

X = __  ̂ ~  О 48 ’ П)
^ k -  ^^2-г. F ' F ' ~  2 ’

где Т' — период частоты F'. _
Частота пересечения уровня А = А  может быть измерена с помощью 

устройства типа частотомера [7].
Интервал корреляции при этом приблизительно равен полупериоду 

замеренной частоты. Ш калу частотомера целесообразно выполнить об­
ратной, проградуировав ее непосредственно в значениях интервалов 
корреляции. _

Уровень А = А  может быть легко установлен с помощью устройства 
для статистического анализа, описанного в [8].

При автоматизации процесса и грубой оценке, видимо, целесообраз­
но применение логарифмического усилителя, осуществляющего норми­
рование флуктуационного напряжения [7].
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к .  с .  Ж У П А Х И Н

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ
ТОЧНОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННЫ Х ИЗМ ЕРЕНИЙ ОСАДКОВ

Введение

Радиолокационный метод измерения осадков по их отражаемости 
является наиболее простым и оперативным методом; для его осущест­
вления требуется одноволиовый метеорологический радиолокатор, при­
годный для измерения на больших площадях.

Со времени опубликования работы Райда [19] этот метод использо­
вался многими исследователями. Однако точность получаемых резуль­
татов оказалась весьма низкой.

Другие методы измерения интенсивности и количества осадков, об­
зор которых можно найти в [3]; измерение по затуханию радиоволны, 
по зависимости радиолокационной отражаемости от длины волны, ком­
бинированные методы, измерения с помощью допплеровских станций, 
метод радиометра и. др., теряют основные преимущества первого мето­
д а — его простоту и оперативность.

Радиолокационная аппаратура при этих методах измерения значи­
тельно усложняется, а измерения становятся возможными лишь в не­
посредственной близости от радиолокатора.

В этой связи представляет интерес попытка проанализировать основ­
ные ошибки радиолокационного метода измерения осадков по отраж ае­
мости, вскрыть их причины и наметить пути возможного их уменьшения.

При ознакомлении с результатами измерений различных исследова­
телей, а также с монографиями, обобщающими результаты этих работ 
[1,)2, 3, 10], обращает на себя внимание чрезвычайно большое разнооб­
разие ошибок, получаемых при использовании радиолокационного ме­
тода измерения осадков по их отражаемости. Здесь было бы неуместно 
приводить все многообразие этих данных. Подчеркнем наиболее харак­
терные черты ошибок, отмечаемые подавляющим большинством иссле­
дователей: 1) «дефицит» интенсивности радиолокационного сигнала по­
рядка 5—7 дб (соответствует занижению интенсивности осадков в два- 
три раза); 2) «случайный» характер ошибок измерения; 3) зависимость 
ошибок от типов дождей.

Особо отметим, что нет единого мнения и в отношении источников ' 
ошибок измерения.

Так, в [3] отмечается; «...основной причиной ошибок является не­
устойчивость связи Рс й I, обусловленная прежде всего вариациями 
спектра размеров капель. Технические причины, такие как погрешность
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радиотехнических Измерений и неточность определения параметров ра­
диолокатора, играют второстепенную роль».

Здесь Рс — средняя интенсивность радиолокационного сигнала; I  — 
интенсивность осадков.

В [4] читаем: «...значительные расхождения между коэффициентами 
согласования радиолокационных и осадкомерных измерений количества 
осадков... нельзя объяснить различиями в спектрах дождей. Эти разли­
чия происходят, по-видимому, главным образом из-за недостатков в ста­
бильности радиолокационной аппаратуры...

Поэтому для повышения точности радиолокационных измерений ко­
личества осадков необходимо в первую очередь повысить стабильность 
радиолокационной аппаратуры...»

Видимо, каждое из этих мнений в какой-то мере отражает истину, 
что и будет показано в данной работе.

Ограничимся рассмотрением двух основных видов ошибок:
1) ошибки в измерении средней интенсивности радиолокационного 

сигнала Рс по отсчету измерения Ах,
2) ошибки в преобразовании средней интенсивности радиолокаци­

онного сигнала в измеряемую величину — интенсивность (/) или коли­
чество (Я) осадков.

Отметим, что рассмотрение проводилось лишь на том уровне стро­
гости, какой необходим для выявления возможности повышения, точ­
ности радиолокационных измерений осадков, i

Ошибки измерения сигнала

Алгоритм для определения средней интенсивности отраженного сиг­
нала Хс можно в общем случае записать в виде [5]

' Хс =  Лсс + Д л '"  — 8, (I)

где x'cQ —  среднее значение интенсивности некоторого стандартного сиг­
нала, дб;

Дл:' =  л : ; с - 4 с с .

 ̂“  ^Ос ~  \сс - (2)
Здесь величины xqc и Хосс определяются из выражений: 

j  o)ie(x) =
-̂ 'ОС

J d X  =  P q

'‘ 'O C C

Значения Aoc и Aoc определяются соотношениями:

(3)

-'Ос ■
0

Д =^Occ — ЛГсс
лГсс =  \ X Ш, (jj) d x

(4)

где co]c (a;) и С01со(л:) — плотности вероятности'интенсивности измеряемо­
го и стандартного сигналов, соответственно.
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Величина Ро представляет собой критическое значение вероятности 
превышения сигналами некоторых пороговых уровней Хос и Хосс. ниже 
которых эти сигналы не обнаруживаются. Величина Ро зависит от спо­
соба и аппаратуры измерения сигналов и может считаться относительно 
постоянной для данного способа измерения; , - • , : ; : ;

Нетрудно видеть, что Ах'  есть превышение измеряемого уровня сиг­
нала Хос над соответствующим уровнем стандартного сигнала-.Хосо в де­
цибелах. ....................  • •

Величина б представляет собой ошибку измерения, вызванную раз­
ностью плотностей вероятностей интенсивностей

измеряемого и стандартного сигналов, выраженную также в децибелах.
Оценим значение б для двух типичных случаев стандартного сигнала; 

шумового и детерминированного.
Случай шумового стандартного сигнала. Для случая шумового стан­

дартного сигнала, в качестве которого могут служить напряжения спе­
циального шумового гем ратора или собственных шумов радиоприемно­
го устройства, имеем Хсс = Рш-

а) Д ля эхо-сигналов от осадков обычно [10, 14] принимается

“ l ' c W  =  < m W  =  ® l c c ( - ^ ) .  ( 5 )

Тогда, согласно (1—4), 6 = 0
и, следовательно,

х'с =  Р 'ш ^  ^ х ' .  (6)
Из выражения (5) следует, что для измерения средней мощности эхо- 

сигналов от осадков, имеющих шумовую структуру, достаточно точным 
алгоритмом, независимым от способа измерения величины Ро, является 
суммирование мощностей шумов и превышения сигнала над шумами, 
выраженных в децибелах. Подобный случай может иметь место при из­
мерениях сигнала путем его сравнения с шумами как С пом;ощью инди­
каторов типа А и кругового обзора, так И при полуавтоматическом из­
мерении сигнала с помощью специальных вольтметров [5].

б) Д ля случая когерентных эхо-сигналов
COic(x) Ф М1ш(- )̂- • •

в  этом случае 6< 0 , 
так как

Дош >  Аос-
Оценим возможные значения б. '
Очевидно, в предельном случае, когда измеряемые сигналы могут счи­

таться детерминированными и Дос=0, 
и

. .(7)
Так как для шумового сигнала coi(x) подчиняется экспоненциальному 

закону , ,

Ро =  е
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то

- i o i g 4 ^  = - lO lg ln P j- ', (8)

бм

Эта зависимость представлена на рис. 1, где видно, что бтах растет 
с уменьшением Ро и достигает при Ро — 10~® величины 8,4 дб.

Из хода кривой б{Ро)тах МОЖНО сделать также вывод о возможности 
более точного измерения уровня интенсивности при малых значениях Ро

с учетом необходимой поправки 6. 
Реализация малых значений Ро дости­
гается обычно с помощью пиковых 
вольтметров. Практически реализуе­
мая величина Ро составляет при этом 
Около 10~^, и необходимая практически 
постоянная поправка для случая де­
терминированного сигнала достигает 
7 дб.

Д ля случая шумоподобных изме­
ряемых и стандартных сигналов при 
использовании пиковых вольтметров 
(Ро— 10“ )̂ хотя и имеем

Рис. 1. Зависимость экстремальной 
ошибки измерения от величины Ро-

однако 6 =  0,
и, что самое важное, обеспечивается 
высокая точность измерения.

Применение в этом случае способа 
измерения по «минимальному обнару- 
жимому сигналу» и пиковых вольтмет­

ров, обеспечивающих высокую точность, оправдано, иа что, видимо, 
впервые указывалось еще в [17], а также в [5].

К сожалению, дело обстоит совсем иначе, когда условие (5) не вы­
полняется, т. е. когда структуры измеряемого и стандартного сигналов 
различны.

Рассмотрим более общий случаи когерентных сигналов. При этом 
необходимая поправка также может быть рассчитана с помощью при­
веденных формул.

Полагаем:

OlcU)

с ( д : )  =

/о

л :> 0

(9)

На рис. 2 изображено семейство рассчитанных зависимостей попра­
вок б от коэффициента когерентности сигнала ф при разных значениях 
Р о  для случая шумового стандартного сигнала (сплошные линии).

Здесь

<Р =  ^ .  (10)

На рис. 2 видно, что указанные способы измерения при малых зна­
чениях Р о  ( Р о < 0 , 1 )  с помощью пиковых вольтметров и по «минималь­
ному обнаружимому сигналу» на экранах различных индикаторов, хотя
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й мало чувствительны к нестабильностям регистрирующей аппаратуры 
(изменениям Ро)-, являются весьма чувствительными к изменениям струк­
туры ф самого измеряемого сигнала и дают наибольшие ошибки. Ошибки 
имеют отрицательный знак, увеличиваются с рогтом ф и уменьшением 
величины Ро, достигая недо­
пустимо больших значений, 
порядка нескольких деци­
бел.

При значениях Р о ,  близ­
ких к «медианным» ( Р о  —

^  0,37—0,50) измерения
средних значений с помо­
щью вольтметров, хотя и об­
ладают несколько большей 
чувствительностью к аппа­
ратурным нестабильностям, 
зато практически мало чув­
ствительны к изменениям 
структуры измеряемого сиг­
нала. Ошибки в этом случае 
положительны по знаку, за ­
метно растут (до 1,0— 1,5дб) 
только при изменении ф отО 
до 2, мало изменяясь затем 
при дальнейшем росте ф.

Способы измерения при 
значениях Р о ~ 0 ,1 —0,37 об­
ладают ошибками, проме­
жуточными между таковы­
ми для обеих указанных 
групп.

Случай детерминированного стандартного сигнала. Для случая де­
терминированного стандартного сигнала, в качестве которого могут слу­
жить сигналы от специальных генераторов стандартных сигналов или 
эхо-сигналы от устойчивой стандартной цели, имеем

”7  — Р* f 'f ' •

Рис, 2. Зависилюсти ошибок измерения от 
ве.чичин Рй и фс для случая шумового 

стандартного сигнала.

а) Д ля случая некогерентных сигналов, когда coic(x) =coim(A:) и ф =  0 ,  

согласно (1—4), имеем

S = - S m a x ,  ( 1 1 )

где бтах определяется по рис. 1 и берется с обратным знаком.
Отсюда

■̂ с == Рсс-1-А +  8шах • (12)

Из ЭТОГО выражения следует, что для измерения средней интенсив­
ности некогерентных эхо-сигцалов от осадков в случае детерминирован­
ного стандартного сигнала достаточно точным алгоритмом является
суммирование мощностей стандартного сигнала, превышения измеряе­
мого сигнала над стандартным сигналом и экстремальной поправки
(рис. 1), выраженных в децибелах^.

Легко видеть, что без учета необходимой поправки бтах в этом слу­
чае будет завышение значений средних интенсивностей измеряемых сиг­
налов при Р о < 0 , 3 7  и занижение при Р о > 0 , 3 7  (рис. 1).
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Следует особо отметй'тЬ, чтб все сказаййоё отн6сй1*ся к сЛучаю, когДа 
процесс измерения состоит в непосредственном сравнении уровней из­
меряемого сигнала со стандартным, детерминированным сигналом, как, 
например, в [11].

Однако в радиометеорологической практике детерминированные сиг­
налы обычно используются либо для контроля чувствительности прием­
ного устройства (сигнал от ГСС), либо для калибровки радиолокатора 
в целом (эхо-сигнал от стандартной цели) по методу «минимального 
обнаружимого сигнала» [1, 2, 10]. В этих случаях в качестве «стандарт­
ного» сигнала, очевидно, выступают собственные шумы приемника, а сам 
стандартный сигнал играет роль измеряемого сигнала с известным уров­
нем. В этом случае знак поправки снова меняется на обратный, и в ре­
зультате происходит занижение значений средних интенсивностей сиг­
налов при Ро>0,37 и завышение при Ро<0,37 (рис. 1).

б) Д ля общего случая когерентных измеряемых сигналов (ф>0) 
при детерминированном стандартном сигнале

Досс =  О

о '  =  А о с .

Отсюда, согласно (1),
Хс==Рсс +  — Ь'.

(13)

( 1 4 )

Рассчитанные зависимости поправки 6' от коэффициента когерент­
ности ф для различных значений величин Ро представлены на рис. 3 .

Характерной оСобенно- 
б'Зб ■ стью этих зависимостей яв­

ляется то, что ошибки б' по­
ложительны при Р о < 0 , 3 7 ,  

имеют наибольшее значение 
при малых ф и Ро, монотон­
но убывают с ростом ф.

При аппаратуре, реали­
зующей значения Ро, близ­
кие к медианным (Ро — 
— 0 , 3 7 —0 , 5 ) ,  обеспечивают­
ся как меньшие значения 
ошибок, так . и их относи­
тельно малая зависимость 
от ф и Ро.

Согласно сказанному, 
знак б' следует менять на, об­
ратный, если производится 
не непосредственное сравне­
ние уровней сигналов, а ка­
либровка по способу «мини­
мально обнаружимого ■ сиг­
нала».

Зависимости б'(ф, Р о )  Vb 
этом случае изображены пунктиром па рис. 2 для трех значений Р о  (10-*'®; 
10-^; ' 10--’). ‘ . , , ' 

Рис. 2 и 3  наглядно отражаю-г вСе многообразие возможных оЩибок, 
зависвдих как o t выбранного способа и аппаратуры измерения средней 
интенсивности сигналов, характеризующейся значением величины' Ро^

Рис. 3. Зависимости ошибок измерения от 
величии Ро и ,фс для случая детерминированного 

стандартного сигнала.
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f a k  й o t ctpykTyp йзмерйёмбго й cfaHAapTHof'o сигналов, определяемых 
величинами коэффициентов когерентности ф.

Из выражений для алгоритмов (1, 6, 7, 12— 14), а также рис. 1, 2, 3, 
следует, что:

1) наименьшие ошибки в измерении средней интенсивности сигналов, 
не зависящие ни от способа и аппаратуры измерения, ни от структур 
сигналов, достижимы лишь в том идеальном случае, когда стандартный 
сигнал имеет ту же структуру, что и измеряемый, т. е. выполняется 
условие Wic{x)=wicc(x)-,

2) наибольише  ошибки, зависящие как от способа и аппаратуры из­
мерения, так и в особенности от структур измеряемого и стандартного 
сигналов и достигающие в пределе 8 дб, получаются в тех случаях, Koir- 
да имеет место сильное различие между структурами измеряемого 
и стандартного сигналов (например, шумового и детерминированного) 
и используются методы и аппаратура, реализующие малые значения Ро 
(пиковые вольтметры, способ измерения по «минимальному обнаружен­
ному сигналу»);

3) умеренные и практически приемлемые ошибки (в пределе ~  1— 
1,5 дб), слабо зависящие от структуры сигналов и от способов измере­
ния и параметров аппаратуры, могут быть получены при использовании 
методов и аппаратуры со значениями Ро, близкими к «медианным» для 
двух сильно разнящихся структур сигналов (Ро— 0,37—0,5).

Об ошибках преобразования сигнала

По измеренному значению средней интенсивности эхо-сигнала от 
осадков с помошью специальных преобразований получают величины 
интенсивности I  и количества осадков Я:

(15)
V  =  -̂ 2 Р*с

Здесь р 2 и Рз — функционалы преобразования.
Так, функционал преобразования Рг обычно определяется соотно­

шением

(.6)

где Р  — дальность очага осадков, Я  — потенциал локатора, а. Л — неко­
торые постоянные коэффициенты эмпирического соотношения между 
отражаемостью и интенсивностью осадков.

Величина Ярд определяется из выражения [3]

— \1/а
Н ,, {х ,  у, j  I , , d t =  J  (17)

Истинное среднее по площади s количество осадков, выпавших за 
время t+At ,  определяется [3]:

HnAs,  t, b.f) =  k{s, A t ,  Ui, ..., a„)Hp„(s, t, M ) .  (18)

Здесь k { s /A t ,  a u - ,  a „ ) — некоторый коэффициент согласования, за ­
висящий от многих причин, в том числе й от объекта измерения.

taKHM образом,; функционалы преобразЬёанйя Рг, Рз и коэффициент 
согласования k  определяются самим Объектом измерения и, следователь­
но, должны изменяться в соответствии с изменениями объекта изме­
рения.
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.. : .6. "аТ:р'М СОСТОИТ-Одна из основных трудностей радйолокацйонйых йз^ 
мерений осадков.
, Попытки обойти эту трудность путем допущения постоянства вели­

чин р 2 , Fo, и. k  приводят к значительным погрешностям, достигающим 
несколько сот процентов [1, 2, 10].
rv В последнее время различными исследователями предпринимались 
попытки решить проблему путем разбиения всего мнон<ества осадков на 
отдельные подмножества (классы), внутри .которых величины F2 , F 3 

и k  могут считаться постоянными и известными заранее.
: .В основу этой классификации различными исследователями кладутся 

различные признаки осадков и условия их существования.
В качестве таких признаков выбирались синоптические ситуации 

[3, 15], продолжительность и интенсивность осадков [3], типы осадков 
(обложные, ливневые, грозовые) [4, 12, 13] и другие.

Значимости этих признаков для классификации осадков оказались, 
естественно, различными, как кажется различной, на первый взгляд, 
и сама сущность этих признаков.

Однако автор полагает, что все эти признаки являются следствием 
одной и той же причины и связаны с интенсивностью конвекции в об­
лаках.

, Если это так, то должна существовать определенная тенденция в из­
менениях как функционалов и F3 (коэффициентов а и Л ), так и ко­
эффициентов согласования k с изменением интенсивности конвективных 
движений в облаках.

В отношении зависимости коэффициентов а  и Л от интенсивности 
конвекции сошлемся на работы [12— 14], где исследовалась зависимость 
этих коэффициентов от типов дождей. Уже само разбиение дождей на 
три класса (обложные, ливневые и грозовые) говорит о том, что в основе 
классификации лежит, в сущности, интенсивность конвекции в облаках. 
Особенно отчетливо зависимость проступает в работе [13], где величи­
на а для наглядности полагается постоянной (а= 1 ,6 ), а коэффициентЛ 
монотонно возрастающим с ростом интенсивности конвекции (для об­
ложных осадков Л =  200, .ливневых — 280 и грозовых — 350).

Аналогично должны меняться и коэффициенты согласования.
В подтверждение этой мысли приведем несколько примеров, исполь­

зуя для наглядности опубликованные материалы наиболее корректных 
радиолокационных измерений осадков по отдельным дождям в сравне­
нии с данными плотной осадкомерной сети [3].

Так, в табл. 1 и _2 представлены зависимости коэффициентов согла­
сования средних (Ар, Дд-) и максимальных (А»^„) значений дефицитов 
радиолокационных сигналов, выраженных в децибелах, и рассчитанных 
по ним количеств осадков от синоптической ситуации и продолжитель­
ности осадков.

Исходные данные брались по рис. 17 и 18 монографии [3]. Расчеты 
велись по формулам:

_  loS (lgЯ п л-lgЯ pл)
.. ,[Д6]^

. Д р  = Я -  Д Л :  [ Д 6 ]  < а ^ 1 , 5 )

" t,_ i S -Япл Г_1 ■

( 1 9 )

т



Налицо заметно выраженная тенденция изменения коэффициентов 
согласования, а также дефицитов сигналов и рассчитанных по ним'ко-, 
личеств осадков в зависимости от йнтенсивности конвекции в; облаках, 
так или иначе проявляющейся через взятые за основу классификации- 
признаки. ■

Т а б л и ц а 1 ■ '

Параметр

k [ - ]
Др [дб]

Дя [Дб] 

Д// [дб]■"max 
П Ы

Синолтическое положение
..теплый. 
фронт

1,04
+0,23
+0,15
+8 -  
- 8  

39

приземный
фронт

1,06 
+0,35 
+0,23 
+  15 
-12  

32

холодный
фронт

внутримас­
совые

условия

1,13
+0,80 
+0,53 
+  16 
—9 

89‘

1.5 
+2,65 
+  1.77 
+25 
-8,5 

39

Таблица 2

Параметр
продолжительность дождя

15 мин. 15—60 мин. 1—3 часа 3 часа

k [-1 ■ 6,0 1,4. ■ ' 0,84 I. ..0,99
Ар [дб] +  11.70 + 2,20 -1,17 -0,09

А// [дб] +7,80 +  1,47 -0,78 —0.06
+  15,0 ■ +25,0 +  12,5  ̂ .+8,5

Ая [Дб] ■'max 0 -12,0 —16,0 -7,0
п [ - ] 7 57 9! 51-

Как следует из данных табл. 1 и 2, наибольшие значения коэффици­
ентов согласования и дефицитов сигнала получаются при внутримассо- 
вых осадках и осадках малой продолжительности, т. е. именно для слу­
чаев наиболее сильно развитой конвекции в облаках.

В табл. 3 представлены значения коэффициента согласования к, 
рассчитанные по данным таблиц в прилолсении к монографии [3], для 
разных полигонов в разные месяцы.

Таблица .3
Параметр k

Месяц
Полигон

1 ■2 2-5 6 7

Июль ..............................
Сентябрь . . . ’ . . . . .  .

1,15
'0,84

1

2,0
0,89

1,38
0,82

1,04
0,92'

1,15
0,91
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Из данных таблицы следует, что дЛй июля, когда интенсивность кон­
векции может считаться достаточно большой, значения коэффициента 
согласования, хотя и различные для разных Лолигбнбв, *везде были 
больше единицы. ,

В сентябре же, когда интенсивность койвекции снизилась, значения 
коэффициента согласования по всем полигонам были близкими друг

другу и везде несколько 
меньше единицы.

С целью выявления связи 
коэффициента Согласования 
и интенсивности конвекции 
было проведено интересное 
сопоставление временных хо­
дов коэффициента согласо­
вания и грозовой активно­
сти в районе радиолокаци­
онных измерений.

На рис. 4 и 5 показаны 
результаты этого сопостав­
ления.

На рис. 4 изображены из­
менения средних за месяц 
значений коэффициента со­
гласования к, количества 
гроз и их продолжитель­
ности в часах Т.

Коэффициент согласова­
ния здесь рассчитывался со­
гласно формуле (19) по таб­

лицам приложения [3] путем осреднения Япл и Ярд по всем полигонам. 
При этом исключались дожди с Нцл<  1 мм.

Величины Г и брались из метеорологических таблиц ТМ-1 по 
Валдаю за 1965 г.

Более детальный ход временной зависимости k и представлен 
на рис. 5, где_применено подекадное осреднение указанных величин. 

Значения k рассчитывались при этом усреднением по всем полиго-

Рис. 4. Ход временйбй зависимости коэффи­
циента согласования k  и грозовой активности 

. Т — осреднение по месяцам.

Рис. 5. Ход временной зависимости коэффишенй согласования k 
и грозовой активности « — осреднение по декадам.
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нам по данным табл. 12 работы [3], а величина определялась-из тех 
же метеорологических таблиц ТМ-1.

Рис. 4 и 5 наглядно иллюстрируют наличие связи коэффициента 
согласования с интенсивностью грозовой деятельности, т. е. с интенсив­
ностью конвекции.

Отсюда можно сделать вывод о том, что именно интенсивность кон­
вективных токов в облаках должна была бы приниматься в качестве 
основного признака для классификации осаДков и, следовательно, опре­
деления оптимальных функционалов преобразования.

Упомянутые признаки, однако, не могут быть использованы в опера­
тивной практике, т. е. для решения задач автоматизации процесса изме­
рения осадков. Д аж е обнаруженная связь коэффициента согласования 
с уровнем грозовой активности вряд ли может быть использована для 
этой цели, так как проявляется лишь статистически и не дает ответа на 
вопрос о том, к какому классу осадков следует отнести конкретный 
очаг радио-эха, или даже отдельную выборку из его объема.

На этот вопрос, как показали последние исследования, позволяет 
ответить оперативный статистический анализ эхо-сигналов от очагов 
осадков.

О некоторых результатах статистических исследований эхо-сигналов 
от различных видов осадков

Методика оперативного статистического анализа эхо-сигналов от 
осадков, а также некоторые результаты исследований,: выполненных 
с помощью специальной аппаратуры на радиолокаторе метеорологиче­
ского назначения (А =  3,2 см), описаны в работах_{5—9]. Здесь будет 
изложена суть этого метода и приведены некоторые результаты, кото­
рые могут оказаться полезными для повышения точности радиолока­
ционных измерений осадков.

Сложность и разнообразие структур эхо-сигналов от различных ви­
дов осадков могут быть обнаружены с помощью амплитудного индика- 
гора типа А. На рис.. 6 представлены фотографии экрана индикатора 
типа А  для наиболее типичных структур эхо-сигналов для трех клас­
сов осадков: обложного (а), ливневого (б) и грозового (е).

По рис. 6 а можно сделать заключение о том, что эхо-сигналы от 
обложных осадков обладают, как правило, шумовой структурой неко­
герентных сигналов.

Эхо-сигналы от ливневых осадков в теплое время года, когда сильны 
восходящие и нисходящие конвективные токи, имеют уже заметную 
когерентную составляющую, отличающую структуру этих сигналов от 
чисто шумовой структуры (рис. 6 6).

Эхо-сигналы от грозовых осадков (рис. 6 в) отличаются еще боль­
шей слол<ностью и состоят как из участков со структурой, близкой к шу­
мовой, так и сравнительно небольших участков сигнала, имеющих резко 
выраженную когерентную структуру.

Более детальные исследования с помощью специально разработан­
ной аппаратуры для оперативного статистического анализа эхо-сигна­
лов от осадков [6—8] позволили оперативно (в темпе поступления дан­
ных) получать из любых объемов очагов Осадков такие количественные 
характеристики эхо-сигналов, как интервалы их временных корреля­
ционных функций, значения коэффициентов когерентности, средней 
интенсивности, а также вскрыть связь этих статистических характе­
ристик сигнала со; екоростями-конвективных и турбулентных движений 
в облаках [7—9]. ' - ■
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При достаточно большом времени осреднения сигнала наиболее важ ­
ную роль, с точки зрения точности измерения, играет одномерная функ­
ция распределения интенсивности сигнала.

В результате исследований установлено, ■ что в большинстве слу­
чаев выборки эхо-сигналов от осадков являются некогерентными,

Рис. 6. Фотографии экрана индикатора типа А с тремя 
типичными:структурами эхо-сигналов обложного (а), 

ливневого (б) и грозового (в)  дождей.



а одномерная функция распределения их интенсивности подчиняется 
обычному экспоненциальному закону (7а).

К этому виду некогерентных сигналов относятся эхо-сигналы от лив­
ней в холодное время года и деградирующих ливней, от снега, обложных 
осадков, слабого моросящего дождя и других атмосферных образований, 
где слабы или отсутствуют Шонвективные ’ потоки. ’

Однако эти же исследования показали, что в дни с развитой терми­
ческой конвекцией часты случаи, когда когерентная компонента отра­
женной интенсивности сиг­
налов от облаков кучевых фд 
форм бывает значительной.

Отклонение от экспонен­
циального закона распреде­
ления (т. е. значение коэф­
фициента когерентности ф) 
растет с интенсивностью 
упорядоченной конвекции в 
облаках. Наибольшие значе­
ния коэффициента когерент­
ности получены для грозо­
вых дождей и града.

На основании специаль­
ного исследования [9], 
вскрывшего наличие прямой 
корреляционной связи меж­
ду величиной максимального 
отклонения от экспоненци­
ального закона распределе­
ния интенсивностей сигналов и величинами скоростей восходящих токов 
в облаках, прогнозируемых по методу слоя на период максимального 
развития конвекции, можно, согласно полученным данным, ориентиро­
вочно оценить зависимость коэффициента когерентности ф эхо-сигналов 

; от значений эффективных скоростей восходящих токов и̂ эф с помощью 
графика, представленного на рис. 7.

Здесь же указаны типичные виды осадков, для которых были отме­
чены соответствующие максимальные значения коэффициента коге­
рентности.

Подчеркнем, что существенны не столь сами полученные значения 
коэффициента когерентности (они могут быть несколько отличными при 
использовании другого локатора и измерительной аппаратуры), сколько 
сам факт изменения такого параметра сигнала, как коэффициент коге­
рентности, с изменением интенсивности упорядоченной конвекции 
в облаках.

Следовательно, интенсивность упорядоченной конвекции в заданном 
объеме осадков может быть оценена с помошью такого параметра эхо- 
сигнала из того же объема осадков, как коэффициент когерентности.

Нетрудно видеть, что полученные результаты могут иметь значение 
для повышения точности радиолокационных измерений осадков.

Рис. 7. к..вязь коэффициента когерентности ф 
эхо-сигналов с эффективными, скоростями вос­

ходящих токов в облаках Угэф.

О возможности повышения точности радиолокационных 
измерений осадков

Таким образом, основная сложность задачи радиолокационных изме­
рений осадков связана со сложностью и изменчивостью структур самих 
осадков, вызванных разной интенсивностью и изменчивостью конвекции
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Рис. 8. Зависимость дефицита радиоло- 
каци0нн010 сигналу А р  и коэффициента 

согласования й от типа осадков.

В облаках, что находит свое отражение в сложности ti изменчивости 
структур отраженных сигналов й может приводить (см. раздел об ошиб­
ках измерения сигнала) как к ошибкам, в измерении средних значений 
•интенсивноетей эхо-сигналов, так и. к неправильному выбору алгоритма 
преобразования средней интенсивности сигналов в интенсивность или 
количество осадков (см. раздел об-ошибках преобразования сигнала).

Эту мысль подтверждает график, 
представленный на рис. 8 и постро­
енный по результатам измерений.

На рисунке представлены зави­
симости дефицита радиолокационно­
го сигнала Ар и коэффициента со­
гласования k, рассчитанных с помо­
щью выражений (19) по данным 
таблиц приложения к работе [3]для 
дней с тремя характерными клас­
сами дождей;

1) обложных и моросящих
(2, 5/VI 1965, 6/VII 1965);

2) смешанных — обложные, мо­
росящие, ливневые (4,13/VI; 14/VIII, 
2/IX 1965);

3) ливневых с сильной грозой, 
когда наблюдалось не менее двух 
гроз за день (4, 5, 25/VII 1965).
,, Дни с характерными классами 

дождей выбирались по метеорологи­
ческим таблицам ТМ-1.

На оси абсцисс указаны средние значения максимальных коэффи­
циентов когерентности, которые могут иметь эхо-сигналы при указанных 
видах осадков.

На этом же рисунке для подтверждения высказываемой мысли при­
ведена рассчитанная по указанным средним значениям коэффициента 
когерентности и с помощью рис. 2 (при 10"̂ )̂ теоретическая кривая 
необходимой поправки (Apr = — §).

. Как видно на рис. 8, совпадение экспериментальной Др и расчет­
ной Арг  кривых весьма хорошее.

Это дает основание считать, что развитые здесь представления о Сущ­
ности . и причинах ошибок радиолокационных измерений близки 
к истине.

В этой связи рассмотрим некоторые: реальные возможности повыше­
ния точности-радиолокационных измерений осадков по их отражаемости.

а) П о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  п у т е м  к о р р е к т н о г о  и з м е р е ­
н и я  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  э х о - с  и г  н а  л о в. В радиометео­
рологической практике, к а к . правило, используются методы измерения 
средней интенсивности'эхо-сигналов, реализующие малые значения Ро 
(метод- измерения по «минимальному обнаружимому сигналу», пиковые 
вольтметры, и д р > ) п р и  которых,. согласно изложенному, • получаются 
наибольшие погрешности в тех случаях, когда структуры эхо-сигналов, 
описываемые одномерными функциями распределения их интенсивностей, 
изменяются в широких пределах. ■ ,

Ввиду того что изменение структур эхо-сигналов действительно су- 
ществует ;(см.;.; раздел ;о некоторых; результатах: -ста-тистичееких ■ исследо- 
в:,анйй эхо-сигналов: от;различных.:видов осадков), применение указанных 
методов без- специальной коррекцнж’:на: структуру: сигнала;-нецелесооб-
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разно. В этой связи упомянем последние работы [18] и [20], где со 
ссылкой на [17] дается ошибочная рекомендация использовать для повы­
шения точности именно пиковые вольтметры. Пиковые вольтметры, как 
это указывалось еще в [5] и как показано в разделе данной работы 
об ошибках измерения сигнала, действительно обеспечивают большую 
точность в силу своей аппаратурной стабильности (т. е. относительно 
малой зависимости от величины P q ) ,  но при непременном выполнении 
условия постоянства структуры измеряемых сигналов.

Д ля измерения средней интенсивности эхо-сигналов от различных 
видов осадков целесообразно использовать вольтметры средних значе­
ний (Ро~ 0,37—0,5). В этом случае ошибки измерения за счет изменчи­
вости структур эхо-сигналов, как это показано в разделе данной работы 
об ошибках измерения сигнала, не будут превышать 1— 1,5дб, в то время 
как для пиковых вольтметров эти ошибки составляют 5—7 дб. Таким 
образом, находит объяснение дефицит радиолокационного сигнала, отме­
чаемый большинством исследователей и послуживший даже основанием 
[2, 16] для введения известного поправочного коэффициента, который, 
однако, будучи постоянным, не мог исправить положения.

б) П о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  п у т е м  н а х о ж д е н и я  о п т и ­
м а л ь н о г о  а л г о р и т м а  п р е о б р а з о в а н и я .  Как можно заклю­
чить на основании изложенного в разделах данной работы об ошибках 
преобразования сигнала и о некоторых результатах статистических 
исследований эхо-сигналов от различных видов осадков, в качестве 
признака, пригодного для классификации осадков при их измерениях, 
может быть взят параметр самого эхо-сигнала— коэффициент его коге­
рентности ф.

Таким образом, при необходимости нахождения оптимального функ­
ционала преобразования, должны быть определены зависимости ^ 2(ф)> 
Рз{(р) и *(ф).

Зависимости р 2 { ^ ) ,  Рз{(р) и А(ф) могут быть определены опытным 
путем, а также рассчитаны с помошью уже имеющихся данных классифи­
кации осадков по другим признакам с использованием найденных зна­
чений величин ф для соответствующих видов осадков.

В частности, исходя из того что получается довольно хорошее совпа­
дение рассчитанных Арг  и практических Ар значений дефицита радио­
локационного сигнала (рис. 8), можно ориентировочно оценивать дефи­
цит радиолокационного сигнала соотношением

Д р ~ _ 8  [дб], (20)

где 6 определяется с помощью рис. 2 или 3 в зависимости от выбранного 
способа измерения, параметров аппаратуры и значения коэффициента 
когерентности сигнала ф.

Отсюда получаем приближенное выражение для коэффициента со­
гласования

10-0-'“ , ■ (21)

где б выражается в децибелах.
Нетрудно видеть, что это метод своеобразной «самотарировки» радио­

локатора, аналогичный описанному в [3], однако обладающий тем 
преимуществом,- что он применим к простейшему однбвсглновому радио­
локатору, не требует значительного усложнения радиолокационной аппа­
ратуры и пригоден для измерения осадков по отражаемости, т. е. обеспе­
чивает, в отличие от других методов, измерение осадков на больших 
площадях,
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Выводы

1. Д ан анализ причин и основных характерных особенностей ошибок 
радиолокационных измерений осадков по их отражаемости, отмечаемых 
многими исследователями, в частности, зависимости этих ошибок от 
вида осадков.

2. Показано, что ошибки в измерении средней интенсивности сигнала 
зависят от коэффициентов когерентности как измеряемого, так и стан­
дартного сигналов, параметров аппаратуры и метода измерения. Рассчи­
таны возможные ошибки для разных значений этих величин. Выяснено, 
что наибольшие ошибки (до 7—8 дб) получаются при наиболее рас­
пространенных методах (метод «минимального обнаружимого сигнала») 
и аппаратуре (пиковые вольтметры). С целью уменьшения погрешности 
измерения средней интенсивности сигналов до 1,0— 1,5 дб рекомендовано 
использование вольтметров средних значений.

3. Несколько парадоксальным результатом явилось обнаружение 
значительных ошибок в измерении сигнала (т. е. чисто технических оши­
бок), зависимых от физического состояния объекта измерения (конвек­
ции в облаках), что объясняется зависимостью коэффициента когерент­
ности эхо-сигналов от интенсивности конвекции.

Процесс радиолокационных измерений осадков по их отражаемости 
может быть сравнительно легко автоматизирован.

4. Ввиду того что точное измерение средней интенсивности эхо-сиг- 
налов имеет значение, не только для измерения осадков, но и для изме­
рения радиолокационной отражаемости 7., а также водности М облаков 
и осадков, рассмотренные вопросы могут оказаться полезными для повы­
шения точности и этих радиолокационных измерений, осуществляемых 
с помощью простого одноволнового метеорологического радиолокатора 
и на больших площадях.
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Ё. п. БУДИЛОВА. В. Т. ЛЕНШИН

О ПРОГНОЗЕ УСЛОВИЙ ПАРЕНИЯ ПЛАНЕРОВ 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Предсказание общих условий погоды, благоприятных для развития 
термической конвекции, часто оказывается недостаточным при органи­
зации и проведении планерных полетов не только в районах со сложной 
орографией, но также и над равнинной местностью. Это предполагает 
необходимость разработки методики составления специализированных 
прогнозов для планеристов, тем более, что метеорологическая подготовка 
планерных полетов должна проводиться с особой тщательностью.

Составление прогнозов «планерной» погоды, которые (наряду с про­
гнозами общего пользования) передаются по радио, производится, на­
пример, в планерном центре Польши Лешно. Значительный вклад 
в разработку таких прогнозов внесли В. Парчевский, В. Хазе и другие, 
известные метеорологи-планеристы. Хотя эти прогнозы являются по 
существу фоновыми прогнозами условий парения планеров над задан­
ными территориями, их значение для спортсменов-планеристов трудно 
переоценить.

Дальнейшим развитием специализированного фонового прогноза 
условий парения планеров являются, очевидно, расчетные методы про­
гноза, один из вариантов которых излагается в настоящей статье.

Рассматриваемая схема прогноза з^словий парения планеров бази­
руется на теоретических и экспериментальных исследованиях атмосфер­
ной конвекции, выполненных в 1964— 1967 гг. в Главной геофизической 
обсерватории им. А. И. Воейкова. В результате анализа мезомасштаб- 
ных движений выявлены корреляционные связи между скоростями восхо­
дящих потоков в конвективных облаках, рассчитываемыми по методу 
слоя, и фактическими максимальными скоростями потоков в термиках 
подоблачного слоя. Полученные связи включают прогностические при­
знаки, которые положены в основу излагаемого способа прогноза усло­
вий парения планеров в пограничном слое атмосферы над равнинной 
местностью.

Экспериментальное изучение термиков на базе Центрального спор­
тивно-планерного клуба ДОСААФ проводилось с помощью выделенных 
ЦК ДОСААФ и специально оборудованных аэрологическими приборами 
легкого самолета Я К -12 и планеров «Бланик» и «А-15». Исследованию 
были подвергнуты термикй, используемые планеристами для набора 
высоты. При этом основное вниманиё уделялось изучению наиболее 
Характерных параметров индивидуальных термиков и конкретных синоп- 
тйКО-аэрологических условий, в которых такие термики наблюдались.
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Термйки представляют йз себя более ■ иЛи' мёНее дЛиteЛьныё воСХб- 
дящие потоки воздуха над нагретыми участками подстилающей поверх^ 
ности. Они формируются в приземном слое и Нередко достаточно хорощо 
выражены уже на высоте 0,1—0,3 кМ от поверхности Земли [6, 7]. Как 
показали исследования термиков, маркированных планерами, их про- 
тяженность по горизонтали обычно составляет от 0,5 до 3,0 км, иногда 
достигая 4,0 км; преобладающий размер термиков (до 80%) составляет 
от 0,5 до 1,5 км [4]. Скорости восходящих потоков в термиках подоблач­
ного слоя могут при благоприятных сочетаниях синоптико-аэрологиче- 
ских условий достигать 6,0, а иногда 8— 10 м/сек. Наибольшая повто­
ряемость вертикальных скоростей приходится на диапазон 2—3 м/секч 
[4, 5, 9]. Максимальные значения скоростей восходящих потоков в тер­
миках отмечаются, как правило, на уровнях выше 0,6 км над поверх­
ностью Земли.

Развитие термиков обычно начинается около 10 часов среднесол­
нечного времени, а максимум их интенсивности приходится на период
11-^15 часов [4, 7].

Формирование кучевой облачности/ особенно на ранней стадии ее 
существования, тесно связано с развитием термиков в подоблачном 
слое, что предполагает длительный приток тепла и влаги к основанию 
облаков. Термик как бы питает появившееся кучевое облако в начальный 
период его возникновения. Однако для дальнейшего развития конвек­
тивного облака по ве^згикали решающее значение имеет температурная 
стратификация атмосферы, в.лажность воздуха и характер распределе­
ния ветра по высоте в слоях над конвективным уровнем конденсации. 
Если, эти условия неблагоприятны для развития облака, подъем терми­
нов из нижних слоев пограничного слоя воздуха приводит к появлению 
лишь небольших кучевых облаков, начинающих затем быстро разру­
шаться до полного исчезновения. В результате такого процесса в течение 
всего дневного времени может наблюдаться малооблачная погода.

Полеты планеров иногда возможны и при отсутствии облаков, но 
в период наших исследований такие условия встречались весьма редко. 
Поэтому полученные авторами характеристики термиков, о которых идет 
речь в данной статье, относятся в основном к условиям конвекции, со­
провождаемым наличием конвективных облаков.

Параметры термиков и прогностические показатели
условий парения планеров j

Одну группу достаточно важных параметров термиков составляют 
их геометрические размеры и концентрация на единицу площади.

Известно, например, что узкие термики неблагоприятны для набора 
высоты планером в спирали, поэтому планеристы используют в своих 
полетах преймущественно крупные термики, размеры которых по гори­
зонтали составляют от нескольких сОт метров до нескольких километров: 
Концентрация же термиков может оказывать существенное влияние на 
длину перехода планеров от спирали к спирали и, следовательно,' на 
условия полета планёров по маршруту.

Несмотря на важность отмеченных параметров структуры термиков, 
в настоящее время еще не создано реальных предпосылок их прогноза, 
поэтому в  дальнейшем 'изложении Онй не рассматриваются.

Другую ■ 'важнейшую^ группу :параметрОв’ тёрмйков составляют'-- 'так 
называемые термодинамичёскйё параметры, которые iMOryf бЫть"' прёД-' 
ставлены в их обобщенной форме "Динамическими характёристйммй,*
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ИйПрйМер, средней скоростью восхоДяЩих пбтоКбв в сйиралй (от начала 
до конца подъема планера в термике). Значения восходящих потоков 
в термиках определяют условия парения планеров в подоблачных слоях, 
где такие потоки встречаются. Эти характеристики содержат прогности­
ческие признаки и для условий равнинного рельефа могут быть вычисле­
ны по исходным данным физического состояния тропосферы. Такие 
вычисленные характеристики сопоставляются затем с соответствующими 
экспериментальными значениями скоростей восходящих движений 
в подоблачном слое в период максимального развития конвекции, а т а к - ' 
же непесредственно с условиями парения планеров за каждый день 
полетов.

Определение слоя наивыгоднейших условий парения планеров

На основании анализа барограмм тренировочных полетов планеров 
можно установить распределение по высоте средних ® и максимальных 
®шах значений восходящих потоков за каждый конкретный день 
полетов. С возрастанием высоты над поверхностью Земли увеличивается 
вероятность появления больших значений средних скоростей ш. Обра­

щает на себя внимание отчетливая симме­
тричность распределения повторяемости 
Р% градаций скоростей восходящих пото­
ков по высоте в подоблачном слое [7], от­
куда м едует, что больщие градации скоро­
стей ш при благоприятных условиях могут 
наблюдаться, уменьшая свою повторяе­
мость, на всех уровнях, отличных от пло- } 
скости симметрии, в том числе и в самом i 
нижнем 300-метровом слое. |

Отсутствие данных о повторяемости I 
больщих градаций скоростей восходящих 
потоков в термиках, по данным планерных 
полетов в слое ниже 500 м, следует объяс­
нить исключительно малым временем пре­
бывания планеров в этом слое, так как па­
рение планеров на высотах менее 300 м обыч­
но запрещено, начиная же с высот 500— 
600 м планеристы значительное время уде­
ляют подбору площадок, пригодных для 
возможной посадки.

Таким образом, формирование термиков 
со значительными скоростями восходящих 

потоков может происходить уже на сравнительно небольших высотах, 
начиная с приземного слоя, и обусловлено теми контрастами темпера­
тур, которые имеются в слоях воздуха, непосредственно примыкающих 
к поверхности Земли.

Однако максимальные вертикальные скорости восходящих потоков 
отмечаются, как правило, в верхней половине пограничного слоя (начи­
ная с высот около 600 м), являющемся слоем наивыгоднейших условий 
парения планеров. .

На рис. 1 представлена связь высот оснований конвективных облаков 
со слоями наивыгоднейших условий парения планеров в подоблачном 
слое. Здесь по оси абсцисс отложены высоты оснований конвективных 
облаков, а по оси ординат — высоты нижнего и верхнего уровней слоя
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Рис. 1. Связь высот оснований 
конвективных облаков (по го­
ризонтали) со слоями наивы- 
годнейших условий парения 
планеров под облаками (по 

вертикали).



наивыгоднейших условий парения. Указанный слой ; н а , графике за ­
штрихован. .

Интересно, что при высотах оснований конвективных облаков, не пре­
восходящих 500 м, этот слой практически отсутствует, а при высоте обла­
ков-1200 м вертикальная мощность слоя с наивыгоднейшими условиями 
иа-рения достигает 400 м. Оеобенно резкое увеличение вертикальной 
мощности слоя наивыгоднейших условий парения планеров отмечается 
в случаях, когда высоты оснований конвективных облаков нижнего яруса 
превосходят 1.400 м. В верхней части подоблачного слоя (на расстоянии 
100—200 м от основания облаков) скорости восходящих потоков, как 
правило, уменьшаются, в результате чего слой, расположенный непосред­
ственно под основанием конвективных облаков, не является наивыгод­
нейшим для парения планеров.

Следует обратить внимание на то, что обычно высоты оснований кон­
вективных облаков (не перешедших в стадию кучево-дождевых) от 
начала их появления к середине дня приподнимаются, в соответствии 
с этим увеличивается и вертикальная мощность слоя наивыгоднейших 
.условий парения планеров.

Таким образом, в Период проведения спортивно-планерных соревно­
ваний весьма важно знать фактическую высоту оснований конвективных 
облаков в районе перед началом полетов планеров, а также возможную 
эволю.цию высот их оснований к периоду наибольшего развития атмо­
сферной конвекции.

Расчет вероятной вертикальной мощности 
конвективных облаков по методу слоя

Теория метода слоя и практические приемы расчета геометрических 
и динамических характеристик конвективных облаков по данным радио­
зондирования достаточно полно изложены в монографии Н. С. Шишки­
на [10], поэтому здесь отметим лишь основное содержание этапов таких 
расчетов.

Прежде всего данные радиозондирования за 3 часа наносятся на 
бланк аэрологической диаграммы, а по исходным значениям точек росы 
и прогнозируемой на день максимальной температуры воздуха опреде­
ляется конвективный уровень конденсации [3] и температура Го на этом 
уровне в градусах абсолютной шкалы. Затем производится выделение 
слоев (выше конвективного уровня конденсации) с постоянными верти­
кальными градиентами температуры и прово,цятся влажные адиабаты 
от нижней до верхней границы каждого слоя, где отсчитываются поло­
жительные (или отрицательные) значения Гв—Г; здесь Г — фактическое 
значение температуры на верхней границе слоя, Г в— температура воз­
духа, поднявшегося от нижней до верхней границы выделенного слоя по 
влажной адиабате.

' Используя упрощенную формулу, лежащую в основе наших рас­
четов [1, 3],

: ■ ■- -... - ....... ...................................................................

и ;цронзводя: вычисления ;от слоя, к слою.,- начина_я':от конвективного'уров­
ня- конденсации, можно- Найти максимально:возможную расчетную вер­
тикальную, мощность' ^конвективного облака АЯг;И: некоторые динами­
ческие характеристики внутриоблачной; конве-кцйиг • - ,
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в  формуле (1) у — скорость восходящих потоков в облаке, м/сек,,
П

g — ускорение силы тяжести, м/сек,^; АЯ =  ЕАЯй — общая толщина атмо-
k — l

сферных слоев, пронизываемых конвективными облаками (вертикальная 
мощность облака в м етрах); k — номер слоя. Предполагается при этом, 
что вертикальные потоки на уровне основания конвективных облаков 
отсутствуют. Это означает, что восходящие потоки, обусловленные тер­
минами, достигающими облачного слоя, быстро «забываются» облаком 
и не оказывают существенного влияния на процесс подъема облачной 
массы.

Развитие облаков прекращается на уровне, определяемом из 
условия

(2)
к= ' ' -

Условие (2), следовательно, соответствует верхней границе, до которой 
возможно развитие конвективных облаков в, данных метеорологических 
условиях.

Т а б л и ц а !
Схема расчета вертикальной мощности конвективных облаков по методу слоя

Р  мб Т град. И  м Гв-Т",
град.

S (Гв-Т-), 
град. Д м м

н г 8‘ 0 8,5 2000 __ — _ —
700 1,2 3080 2,1 2,1 1080 1080
586 —8,2 4480 1,3 3,4 1400 2480
500 — 15,5 5700 ,“ ’ -2 2,2 1220 3700
437 —22,2 6700 —1.0 1,2 1000 4700
400 —27,2 7350 -0,8 0,4 650 5350

вг 380 —29,8. 7750 -0,4 0,0 400 5750

В табл. 1 приводится пример вычисления максимально возможной 
вертикальной мощности конвективного облака (это значение обведено 
рамкой) по удобной для расчета схеме, где используются данные радио­
зондирования (за 3 часа) по пункту Рязань за 12 июня 1967 г. и прогноз 
максимальной температуры воздуха на день.

П
Формирование облака происходит в Слое, где Е (Г е—Т ) > 0, который

 ̂= 1
является облакообразующим. Нижняя часть облакообразующего слоя

П
(от основания облака до высоты, где Е(Гв— Т')к достигает своего мак-

симального значения) является слоем активной конвекции. Избыток 
энергии влажнонеустойчивости активного слоя облачной конвекции реа­
лизуется в более высоких слоях с отрицательным запасом конвективной 
энергии (облачный слой проникающей конвекции), где восходящие дви­
жения испытывают торможение, в результате чего вертикальная скорость 
уменьшается до уровня верхней границы обл.акообразующего слоя, где 
она становится равном нулю [1].
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Расчет динамических характеристик внутриоблачной конвекции 
и их увязка с параметрами подоблачной конвекции

Восполъзуемся уравнением высоты конвективного слоя [8]

•̂ КОЯВ —о.

. 1с — 1*

и уравнением высоты конвективного уровня конденсации

/ / , ,  =  4 £ ^ (Z ^o -X o ), (4)
7 ■

где А/ — перегрев (разница температур поднимающегося объема воздуха 
и окружающего воздуха), ус — сухоадиабатический градиент температу­
ры, у *— средний вертикальный градиент температуры в конвективном 
слое, у — средний подоблачный вертикальный градиент температуры, 
{to—То)— дефицит точки росы у поверхности Земли.

В период появления первых кучевых облаш в, тогда их вертикальная 
мощность мала, Яконв =  Я нг, в этом случае у* —у- 

В общем же случае Яконв =  Янг +  АЯ, где АН  — вертикальная мощ­
ность конвективных облаков.

В период максимального развития конвекции значение АН  представ­
ляет из себя вертикальную мощность наиболее развитых конвективных, 
облаков, которая может быть вычислена по методу слоя (табл. 1), 
А Я =  Яконв Янг-

Решая уравне1шя (3) и (4) относительно АН, имеем

д я  =  - Н 4 ^ - 4 ^ ( 4 - . „ ) .  ‘ ' (5)
Тс — Т' I

На период максимального развития конвекции можно принять для 
подоблачного слоя ус =  у, тогда

д  Я  =  — -  ЮО(<о- ^ о )  ■ /g 4

Тс — ’ ;

где под (/'о—То) следует понимать дефицит точки росы и период макси­
мального развития конвекции._

Обозначая уо—у * через Ау*, имеем

АН  _ At in — tp
100 ““ Тс (7)

В (7) неизвестным является лишь отношение , которое может
Дт*

быть вычислено по исходным значениям АН  и (4 —То) с помощью номо­
граммы (рис. 2). Откладывая по оси ординат этой номограммы значе­
ния ДЯ, вычисленные по методу слоя, а по оси абсцисс — дефицит точки 
росы {to—То) на период максимального развития конвекции, снимают 

At ■значения ~ ’ представленные на номограмме наклонными прямыми 

линиями. Отношение является достаточно важным параметром,

увязывающим внутриоблачную и подоблачную конвекцию.
Отметим-, ЧТО'в качестве показателя интенсивности внутриобла-чной 

КОЙгвекцни 1У{о>кет 0ыть принята эффективная скорость восходящих'пото-
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ков в облаках Иафф, непосредственно, вычисляемая по методу «слоя» 
с учетом вертикальной структуры ветра и характера особенностей ожи­
даемого синоптического положения [3]. Такие расчетные значения ИэФФ 
сопоставляются затем с фактическими значениями максимальных ско­

ростей восходящих потоков в термиках под­
облачного слоя за каждый день полетов пла­
неров. Обнарунсенная взаимосвязь между ве­
личинами, связанными с. качественно различ­
ными характеристиками процесса внутриоб- 
лачной и подоблачной конвекции, оказывается 
достаточно тесной (для близких по физиче­
ским свойствам' воздушных масс)' и потому 
может быть принята в качестве прогностиче­
ского признака. При этом возникает дополни­
тельная возможность выяснения закономер­
ностей явления атмосферной конвекции. Одна­
ко при таком сопоставлении Иэфф и Штах не 
вскрывается истинная природа этой связи, ко­
торая рассматривается просто. как эмпириче­
ский факт. Кроме того, расчеты , Удфф оказы­
ваются довольно сложными, ЧТО -ограничивает 
их использование в оперативной работе.

Д ля того чтобы существенно упростить на­
хождение 1>эфф (без знания которой рассмат­
риваемая схема прогноза условий парения 
планеров оказывается незамкнутой), следует

миспользовать корреляцию параметра

20 to~-%o

Рис. 2. Номограмма , 
для определения параметра. 

М

векции «эфф (рис. 3).

Д-у*
с показателем интенсивности атмосферной кон-

Схема прогноза условий парения планеров в пограничном слое 
атмосферы и некоторые рекомендации

. Если теперь, нанести фактические значения Штах (по данным, планер­
ных полетов) в поле Оэфф (ось ординат) и эквивалентно-потенциальной, 
температуры б̂ п' (оСь абсцисс) получим основной прогностический' гра­
фик (рис. 4), который Показывает, что условия,- удовлетворяющие поле­
там, планеров в пограничном сл:ое атмосферы, ,охватывают’сравнйтёйьно 
небольшую совокупность благопр^^ятных сочетаний Оэфф и б̂ п.

Учитывая^ что при значениях Шюах 3,0. м/сею условия парения плане­
ров б  ;терм.Иках пограничного слоя, атмосферы.:практинески отсутствуют, 
на основном прогностическом графике’ (рис.- 4) .выделены лишь три-зоны-:

1.Ш -pt- С-



Уафф

10

а) удбвЛетвбрйтёЛЬйые усЛбвИя пйрбМйй пЛййербв (3,0<Ш тах-^ 
-<5,5 м /сек.); такие условия позволяют обычно производить тренировоч­
ные полеты планеров в районе аэродрома и даж е разыгрывать упраж­
нения по 100-километровому треугольному маршруту;

б) хорошие условия парения планеров
(5,5 <  Шюах <  8,0 м/сек.);

в) отень хорошие условия парения пла­
неров (Штах>8,0 м/сек.). _

Эти условия (особенно при гОтах>
> 8 ,0  м/сек.) обычно позволяют разыгры- 

,вать усложненные варианты спортивно-пла­
нерных упражнений по 500-километровому 
треугольнику или по незамкнутому маршру­
ту соответствующей протяженности.

Таким образом, для составления прогно­
за условий парения планеров необходимо: 

рассчитать (по исходным данным утрен­
него радиозондирования и прогнозу макси­
мальной температуры воздуха на день), 
используя метод «слоя», максимально воз­
можную при данных условиях вертикаль­
ную мощность конвективных облаков АЯ по 
предложенной схеме (табл. 1);

используя вычисленное значение АЯ 
и ожидаемый на период наибольшего раз­
вития конвекции дефицит точки росы

3 0
_I_

Рис. 4. Основной прогностйче- 
ский график условий парения 

планеров.
/ -  условия парения отсутствуют,  ̂— удовлетворительные, 3 — хоро­шие, 4 -  очень хорошие.

(''о—to), найти с помощью номограммы (рис. 2) параметр

по параметру найти на корреляционном графике (рис. 3) эффек­

тивное значение скоростей восходящих потоков в конвективных облаках 
максимального развития Уэфф;

Рис. 5. Условия парения планеров 15 августа 1963 
в средней полосе Восточной Европы.

Уел. обозначения см. на рис. 4.
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. по значению-£)'эфф й бэп на ЯёрйоД максймалЬНбгб развития койвекЦйй 
установить, используя основной прогностический график (рис.. 4), ожи­
даемые на день условия парения планеров;

используя связь высот оснований конвективных облаков со слоями 
наивыгоднейших з'словий парения планеров (рис. 1), определить высоту 
нижнего уровня и вертикальную мощность слоя наивыгоднейших усло­
вий полета. . ,

При организации тренировочных спортивно-планерных полетов 
в районе аэродрома (или по 100-километровому треугольному маршру­
ту) из пункта, производящего радиозондирование атмосферы, можно 
ограничиться расчетами для одного пункта. При некотором навыке 
расчета по предложенной схеме затрата времени для составления про­
гноза условий нарения планеров по отдельному пункту не превышает 
10 миНуТ; - , .

Чтобы составить проггюз условий парения планеров для значительных 
территорий (что необходимо, например, при выборе усложненного вари­
анта упражнения и для правильного выбора маршрута полета), расчеты 
следует выполнять для 5—8 пунктов температурного радиозондирования 
атмосферы с последующим картированием результатов расчета.

Пример картирования условий парения планеров на день 15 августа 
1963 г. (по данным 56 пунктов радиозондирования) для средней полосы 
■Восточной Европы приведен на рис. 5.
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Ф. с .  Т Е Р З И Е В ,  Г. В .  Т Й Р Д Ю к

УТОЧНЕНИЕ М ЕТОДИКИ ПРОГНОЗА ТУМАНА ИСПАРЕНИЯ

Чрезвычайная опасность и сложность для мореплавания и работы 
береговых предприятий, которые создают зимние туманы типа испаре­
ния, достигающие наибольшей интенсивности и продолжительности 
в морях Северного бассейна, требуют их дальнейшего изучения и раз­
работки надежной методики прогноза.

Результаты ряда исследований и наблюдений показывают, что обра­
зование тумана испарения связано с адвекцией холодного воздуха на 
теплую водную поверхность. В Кольском заливе это происходит обычно 
при южных ветрах, дующих с материка в период с октября по апрель. 
При движении холодного воздуха иад относительно теплой водной по­
верхностью залива возникает большая разность температур воды и воз­
духа, которая приводит к интенсивному испарению с поверхности залива 
и увлажнению натекающей воздушной массы. Д ля образования тумана 
над заливом необходимо увлажнение воздуха не только до состояния 
насыщения, но и до некоторого пересыщения. Следовательно, абсолют­
ное влагосодержание воздуха при тумане Q можно записать в виде

Q =  9r +  ‘o, (1)

где qt  — насыщающая удельная влансность при температуре воздуха над 
заливом, со — водность тумана испарения. -

При движении воздушной массы над заливом происходит также и ее 
прогревание, в связи с чем для поддержания состояния пересыщения 
необходимо постоянное.значительное поступление влаги с поверхности 
залива. Благоприятными, условиями для возникновения и развития ту­
манов испарения на Кольском заливе являются также слабые и умерен­
ные ветры, наличие температурной инверсии с высотой нижней границы, 
не превышающей высоту берегов залива,, и отсутствие, выпадения твер- 
;;ык осаДков из облаков. ;
, П. Тимофеевым [1] разработана теория образования туманов испа­
рения, примененная для прогноза туманов этого тйПа над Кольским 
заливом. На Поверхность залива с температурой Тв поступает воздух, 
имеющий температуру Гд., При стационарном. Процессе трансформации 
воздушной массы над поверхностью залива, температура и влажность 
воздуха, на некотором расстоянии от depera определяются уравнениями;’

.......  ̂ +   ̂ '( 3 ) ’
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й айаЛогйчйб ДЛя абсолютной влажностй
+  (̂ в — е J  , (4)

где Гк, дк. — начальные значения температуры и влажности воздуш­
ной массы; Г .̂, qj., — температура и влажность воздуха на расстоя­
нии X от уреза воды по направлению ветра; Гв — температура поверх­
ности воды; 9в, Св — насышаюшая влажность воздуха при температуре 
поверхности воды; функции, описывающие интенсивность
теплообмена и влагообмена между водной поверхностью и приводным 
слоем атмосферы.

Значения функций Ft, Fg и Fe зависят от расстояния х, коэффициента 
турбулентности и скорости ветра в приводном слое атмосферы, а также

Рис. 1. Связь между и.чмеренными значениями температуры 
воздуха на метеостанции Кола и на судне «Сумгаит» при 

южных ветрах в декабре 1967 г.— феврале 1968 г.

И ОТ стратификации приводного слоя атмосферы. За характерное зна­
чение F = Ft = Fq для условий Кольского залива принимается 
Г =  0,3 [1, 2], полученное теоретическим путем. На оснований зависимости 
водности тумана от температуры Тк и относительной влажности Гк нате­
кающей воздушной маСсы М. П. Тимофеевым построен график, по гори­
зонтальной оси которого отложены начальные температуры воздуха, по 
вертикальной оси —̂ Начальная относительная, влажность. Проведенные 
на трафике две кривые соответствуют водности тумана со =  0 (отсутствие 
тумана) И(й>0,Т г/м® (сильный туман) и служат для определения величин 
Тк при данном Гк, когда возможно образование тумана. Д ля прогноза 
тумана испарения и его интенсивности в . качестве исходных данных
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Тк и / к Принимаются соответствующие характеристики воздущной массы, 
измеренные на ст. Кола. Проверка показывает, что прогноз по графику 
несколько завышает интенсивность тумана испарения. Это затрудняет 
использование графика в оперативной работе.

Кроме того, при построении графика температура поверхности воды 
в заливе Тв принималась постоянной и равной 0°. Наблюдения показы­
вают, что образование тумана испарения на Кольском заливе в холод­
ную часть года может происходить при температурах поверхности воды 
от 6 до —2°.’Таким образом, при использовании методики прогноза ту­
манов испарения ■ на Кольском залйве [1] требуется главным образом 
уточнение функций Ft и РдИ учет температуры воды в заливе Гв.

Д ля этой цели зимой 1967-68 г, были Поставлёны одновременные 
измерения гидрометеорологических элементов на станциях Кола и М ур­
манск и на судне «Сумгаит». В 1966— 1967 гг. аналогичные наблюдения 
проводились на береговых станциях и экспедиционных судах «Восход», 
«Радуга» и «Наблюдатель». Судно «Сумгаит» находится в строго фикси­
рованной точке залива на расстоянии 15 км от ст. Кола. Сравнение изме­
ренных температур воздуха на ст. Кола на высоте 2 м и на судне «Сум­
гаит» на высоте 2—5 м показывает, что с общим понижением темпера­
туры воздуха в Коле значительно увеличивается разность температур, 
измеренных на судне «Сумгаит» и на ст. Кола (рис. 1). Так, при темпе­
ратурах ^ 1 0 ,. —20° и —30° на ст. Кола температура воздуха на судне 
«Сумгаит» соответственно составляет в среднем —7,4, — 13,8 и — 18,2°. 
Это означает, что интенсивность теплообмена в приводном слое атмосфе­
ры зависит от температуры натекающей массы воздуха или разности 
температур Гв—Тк- '

Д ля расчета функций Ff и F^ в «Рекомендациях» [3] приводятся 
следующие формулы:

(5)
 ̂ 2

/ ’. ” 1 ----- 7 ^ .  (в)

где п — показатель степени, зависящий от стратификации приводного 
слоя атмосферы.

В течение декабря — февраля в приводном слое атмосферы над 
заливом в подавляющем большинстве случаев отмечаются сверхадиаба- 
тические условия (п =  ‘/ 1з)- Д ля сверхадиабатических условий 
при х = 1 5  км (ст. Кола — судно «Сумгаит») по формулам (5) и (6) по­
лучены значения функций Ft =  0,33 и ^^=0,24 и при х =  8,5 км (ст. Кола — 
ст. Мурманск) функции Ft и соответственно равны 0,30 и 0,21. Эти 
данные показывают, что значение функции /^< примерно в 1,4 раза пре­
вышают значение функции Fg.

С использованием полученных значений функций и проведен 
расчет температуры и влажности воздуха в районе судна «Сумгаит» 
и ст. Мурманск по данным ст. Кола в декабре 1967 г. и январе— фев­
рале 1968 г. Рассчитанные значения температуры-и влажности воздуха 
сравнивались с измеренными ка судне «Сумгаит» и ст. Мурманск 
(табл. 1 и 2).

Результаты этих сравнений показывают, что функции Т'/ и Fe, рас­
считанные по формулам (5). и (6), для условий Кольского залива ока­
зываются завышенными — рассчитанные значения температуры и влаж-
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ности воздуха в районе судна «Сумгаит» и ст. Мурманск вБ1ше изме­
ренных. ■ .

Расхождение измеренных и рассчитанных значений Г и е Для ст. Мур-' 
манск больше, чем для судна «Сумгаит». Это означает, что данные^ 
ст. Мурманск, находящейся на высоте 57 м и расстоянии порядка 0,5 км 
от залива, недостаточно хорошо отражают условия трансформации воз-; 
душной массы над акваторией залива.. ...........

Табл и ц а 1
Сравнение средних значений иамерённых 

и рассчитанных величин температуры воздуха
Измеренные значения 

температуры воздуха -5,0 --10,0 -15,0 -20,0 -25,0
Рассчитанные в районе 

судна „Сумгаит" . . 4,2 —910 -13.7 -18,4 -23,1
Разность . . .............. 0,8 .0 1.3 1,6 1,9
Рассчитанные в районе 

ст. Мурманск . . . . -3,0 -7.2 -11,4 . —15.6 —19,7
Разность . . . . . .  . 2,0 2,8 3.6' 4.4 ■ 5,3

Т а б л и ц а .2
Сравнение средних значений измеренных 

и рассчитанных величин влажности воздуха
Измеренные значения влажности 

воздуха, мб ........................... 2.0 4,0 6,0
Рассчитанные в районе 

.Сумгаит"....................
судна

2.5 4,4 6,3
Разность....................... . 0,5 0,4 0,3
Рассчитанные в районе ст. 

манск ..........................
Мур-

2,8 4,6 6,5
Разность.......................... 0,8 0,6 0,5

Функции Ff, Fg и Fe могут быть определены на основании непосред­
ственных измерений температуры и влажности воздуха и скорости вет­
ра на ст; Кола и над заливом в фиксированной точке, а также измерений 
температуры поверхности залива. На основании формул (2), (3) и (4):

F -  ^  -К - т '

Чх — Чк
9в 9к
е х ~ е к  
вп — ё..

(7)

; ; 48)

■ По данным измерегшй температуры воздуха на ст. Кола' и на судне 
«Сумгаит» и температуры поверхностного слоя воды на Судне «Сумга': 
и'т» по формуле (7) определены значения фуНкциИ для каждого коН* 
кретного случая измерений. Всего исиользоЕганЬ' 349 случаев. Расчёт 
показывает, что значения функцИИ изменяются От'0,12 до '0j41 f  эа^ 
висимости от условий турбулентности и скорости ветра. Среднее зна'ч'ё- 
ние f  г для периода с, дёкабря'по февраль составляет 0,24. Следует счи­
тать, что полученные по результатам измерений величины функции 
учитывают И сток холодных масс воздуха у берегов залива, ■ ■
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Зависимость функции Ft от скорости ветра выражается следующим, 
образом:

и м/сек. . . . .  0—2 2—4 4—6
F t .........................  0,28 0,23 0,20

Еще более четко обнаруживается зависимость Fc от разности темпе-. 
ратур Тв— Тк, являющейся косвенной характеристикой турбулентности 
в приводном слое атмосферы над заливом:

Гв-Гк. . . . . . .  . 5-10 10—J5 15—20 20—25 25—30
. .Ft, . . ........... . . . . 0,17 0,19. 0,21 0,24 , .0,28

Число случаев . . . . .  8 21 69 165 86

С увеличением разности температур 7 в— Тк от 5 до 30° функция f f  
изменяется в 1,6 раза.

Сравнение измеренных и рассчитанных значений температуры воз­
духа над заливом при Ft=f(a )  и = /( 7 ’в—Тк) показывает их хоро­
шую согласованность. Коэффициент корреляции в обоих случаях ра­
вен 0,92.

Проведем расчет функции Fg по данным измерений на ст. Кола 
и судне; «Сумгаит» при отсутствии тумана испарения, слабом и сильном 
тумане испарения. Г

. Д ля ; случаев-. отсутствия . тумана испарения. формула (8) имеет 
вид ■;

?в — 9к '

Всего для расчета по формуле (10) использовано 28 случаев изме­
рений:

■ Тв—Гк . . .  ............. 5-10 10—15
' - Fg , 0,13 0,15

Число случаев . . .  8 ' 20' '

Расчет функции Fg в момент образования тумана производится по 
формуле

: < ' »

Для расчета принимались случаи возникновения слабого тумана, 
отмечаемого в районе судна .«Сумгаит». Насыщающая влажность q  ̂
определялась по измеренной.температуре воздуха на судне. Представ­
ляем средние значения Fq. при наличии слабого тумана испарения в за ­
висимости от разности температур Тв—Т^

.Тв—7-к . . . . . . 15—20 20-25
; \ . . 0,18 0,17

• ; ' - ■ Число-случаев . . 48 44

-Для. ;р а счета функции рд^дри .сильном .тумане использованы, данные 
•измерений температуры • и влажности воздуха в тех случаях, когда на 
судне «Сумгаит» отмечался сильный’туман видимостью. 50 м и менее, 
измеренной приборами М-53, и М-71. Всего-нспользовэн: Ш  случай , из­
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мерений. Расчет Fg при сильном тумане испарения производится по 
формуле (12)

” Яь — Чу.  ̂ '
Для сильного Тумана испарения принята водность со =  0,1 г/м®. Пред­

ставляем результаты расчета
Гв-Гк . . . 15-20 20 -25 25 -30

0,17 0,19
68

0,19
68Число случаев 5

С увеличением разности температур Гв— Г,, значения функции f , ,  
так же как  и функции Ft, увеличиваются.

При слабом и сильном тумане испарения значения функций Fg при 
одних и тех же значениях Гв—Гк практически одинаковы. Поэтому мож­
но представить общую зависимость функции Fg от разности температур 
Ть—Т-к независимо от наличия тумана испарения и его интенсивности. 
Г в -Г к ....................................  5—10 10-15 15—20 20-25 25-30

0,13
Число случаев

0,15
20

0.17
53

0,18
112

0,19
68

При этом функция Fg изменяется почти в 1,5 раза с изменением раз­
ности температур Гв— Гк от 5 до 30°.

Д ля построения графика прогноза тумана испарения и его интенсив­
ности используется формула М. П. Тимофеева [3]

“ =  Q - ? t =  '̂kH- ( 9 b - ^ ' k) (13)
или выражая через значение относительной влажности г^, полу­
чим

« =  к ( 1 - Г ' , ) +  (14)
где 9т, к — насыщающая влажность воздуха при температуре Гк.

Значение температуры Г^ определяется выражением (2). Д ля рас­
чета величин ^т, к, 9в и <7т используется формула Магнуса

17,1 г
(15)2 3 5 + г

где qo — насыщающая влажность воздуха при температуре 0°.
На графике (рис. 2) по осям отложены начальная относительная

влажность Гк и разность температур 
Гв—Гк. Зона /  соответствует случаям 
отсутствия тумана испарения, зоны 2, 
3 и 4 — соответственно случаям нали­
чия слабого, умеренного и сильного ту­
мана испарения.

Для оценки сравнимости результа­
тов прогноза наличия тумана испаре­
ния и его интенсивности использовано 
2022 наблюдения в зимние месяцы с 
1962 ПО 1968 г. По этим данным про­
веден расчет с помощью графика 
М. П. Тимофеева и графика, представ­
ленного на рис. 2, причем за 1962— 
1966 гг. использовались наблюдения 
над температурой поверхностного слоя

100

90

во

70

60

50 10 15. 20 25 re ~ Г/г
Рис. 2. График для прогноза тумана 

испарения на Кольском задав?.



воды на ст. Мурманск (Торговый порт). Результаты расчета по .графи­
кам сопоставлялись с фактическими данными. В результате получено, 
что оправдываемость прогноза наличия тумана испарения по графику 
М. П. Тимофеева составляет 75%, по графику на рис. 2 — 86%. Оценка 
оправдываемости (%) прогноза интенсивности тумана испарения про­
изводилась согласно данным табл. 3.

Таблица 3
Шкала для оценки оправдываемости интенсивности 

прогнозируемого тумана испарения (%)

Фактическая
интенсивность

тумана

Прогнозируемая интенсивность 
тумана

слабого умеренного 1 сильного

Слабого .................... 100 50 25
Умеренного............. 50 100 50
Сильного................ 25 50 100

Результаты оценки оправдываемости прогноза интенсивности тумана 
испарения в зависимости от разности температур воды и воздуха пред­
ставлены в табл. 4.

Т а б л и ц а 4
Оправдываемость прогноза интенсивности тумана испарения 

по графику Л1, П. Тимофеева и уточненному графику (%)
Разность температур Д Г .................... 5—10 10—15 15-20 20-25 25—30
График М. П. Тимофеева..........  97 58 41 67 95
Рис. 2 ........................................................ 100 98 82 76 93

Оправдываемость прогноза интенсивности тумана испарения в ин­
тервале разностей температур воды и воздуха от 5 до 30° по графику 
М. П. Тимофеева составляет 72% и по графику рис. 2—90%.

Таким образом, использование данных экспериментальных измерений 
температуры и влажности воздуха над Кольским заливом и теоре­
тических формул М. П. Тимофеева позволило уточнить значение функ­
ций Ft VI Fg и составить уточненный график для прогноза тумана испа­
рения и его интенсивности (рис. 2), который дает хорошую оправдывае­
мость и может с успехом использоваться в практической работе по 
обслуживанию народного хозяйства.

В оперативной работе должны использоваться прогнозируемые зна­
чения относительной влажности г„ и температуры воздуха Тк в Коле. 
При отсутствии данных о температуре поверхностного слоя залива, 
измеренной с судна в районе Мурманска, могут быть использованы на­
блюдения над температурой воды в Торговом порту.

В заключение следует отметить, что полученный на основании экс­
периментального материала график для прогноза туманов типа испа­
рения в Кольском заливе может быть использован на других морях 
с аналогичными условиями.
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Н . и .  Н О В О Ж И Л О В

о МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ ПЕРИСТЫХ КОГТЕВИДНЫХ
ОБЛАКОВ

Перистые когтевидные облака Ci unc. представляют собой узкие, 
часто почти горизонтальные полосы и нити, загнутые на передних кон­
цах (считая по направлению переноса) в виде коготков или крючков 
(рис. 1). Коготки, напоминающие всплески струй у препятствий, обычно 
загнуты не строго вверх, а несколько в сторону и вверх, хотя, если 
наблюдать их не над головой, а вблизи горизонта и притом поперек на­
правления полос, они кажутся загггутыми вверх. Полосы в этом случае 
всегда кажутся строго прямыми. Эти леляные облака, наиболее высокие 
из всех перистых, характерны для переднего края теплого влажного 
воздуха и поэтому считаются признаком приближения теплого 
фронта. Продолжительность «жизни» отдельных полос не превышает
1 часа.

!26

Рис. !■ Перистые когтеридные облака Ci unc,



Довольно близкими по виду к этим облакам, но совершенно иными 
по’ происхождению, являются так называемые полосы падения Ci virga, 
свисающие из вышерасположенных хлопьев : и отклоняемые ветром 
в разных направлениях.. В практике’ наблюдений . нередко путают эти 
две близкие разновидности ■ (к сожалению, это’ обнаруживается и в Ат­
ласе облаков изд. 1957 г.), что связано-прежде: всего с ущербностью 
существующего Атласа. - 

: ■ Согллсто Атласу,-:С1 имеют вид параллельных нитей, загнутых 
вверх и часто утрлщенных на одном:конце,'однако на практике к этой 
разновидности относят все нити :с коготками и утолщениями, в том чис­
ле и беспорядочно свисающие, характерные для Ci virga, которые 
в Атласе не представлены. Основной особенностью Ci unc; является на­
личие коготков и утолщений не на любых нитях, а именно на параллель­
ных (эквидистантных) и почти горизонтальных или наклоненных к го­
ризонту под небольшим углом-, одинаковым по всей длине нитей, но эту 
особенность было бы значительно легче подметить в том случае, если 
бы фиксировались также и Ci virga.

Процесс образования Сгипс. еще не изучен до конца. Причиной яв­
ляется прежде всего трудность получения достоверных физических 
характеристик об этих облаках. Радиозондирование не обеспечивает из­
мерений внутри полос и коготков, толщина которых обычно не более 
100^200 м, самолетных измерении в них пока также не имеется, и по-* 
этому визуальные наблюдения остаются до сих пор основным источни­
ком сведений об этих облаках. ................

■Наиболее полное описание процесса образования Ci unc. было дано 
английским исследователем Ладламом в Г948 г. [4]. Согласно его данным, 
коготки представляют собой участки сублимации водяного пара и вы­
падения кристаллов, а полосы образуются в результате вытягивания по 
ветру выпадающих кристаллов. Таким образом, первичными образова- 

'ниями, согласно Ладламу, являются коготки, а вторичными - ~ поло­
сы, причем коготки образуются без «материнских» облаков в ре­
зультате сублимации и выпадения кристаллов непосредственно, из 
воздуха. -

В 1956 г. Ладлам опубликовал очередную работу [5], в которой рас­
сматривается образование хлопьев над коготками. На основании рас­
четов он принимает, ЧТО'конвекция, приводящая к образованию хлопьев, 
развивается в самих полосах падения, т. е. хлопья не :являются «мате­
ринской» основой для Ci unc. Таким, образом, автор подтверждает схе­
му образования этих облаков, предложенную им- в 1948 г. -
- . Однако наблюдения з а  облаками во многом: не подтверждают схему 
Ладлама. Основные возражения против нее сводятся к следующему:  ̂

1) не всегда-первон-ачально образуются коготки, а затем уже поло­
сы; Коготки и полосы возникают,- как правило, одновременно, а в от­
дельных случаях сначала образуются полосы; а' затем; коготки; Наблю­
даются также полосы б е з ' коготков;

■2)’ при р1аспаде: Ci unc., согласно cxelvre Ладлама,. должны в первую 
оч'ер'еДь "исчезать ■коготки (источники полос),'.- а затем уже полосы. Од­
нако такая последовательно-сть ■ наблюдается не всегда. Отмечаются 
случаи; -когда; 'нах)борот, cнaчaлa^ разрушаются полосы-,;..^’ затем уже
коготки; :...- ......

■ ■ '3); кототок,' с«глас^о:Ладламу;- ;долже'н :с’иещ аться' быстрее: полосы;, 
тогда как в действительности (в развитой стадии) он смещается сё ско» 
f)OCTb'io:: полосы. Скорость' сиеш-ения’ кого.тка : И полосы является: наи­
большей, тогда как перенос образований, расположенных выше коготка 
и ниже полосы, проис?содит с-меиьщей скоростью;
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4) сяедует заметить также, что в атмосфере не может существовать 
таких резких сдвиТов ветра, которые могли бы привести к образованию, 
в частности, горизонтальных полос Ci unc.

Наблюдения, таким образом, убеждают, что полосы и коготки Су­
ществуют и изменяются в значительной мере независимо друг от друга, 
однако смещаются они как единое целое. Тот факт, что скорость сме­
щения их по сравнению с облачными образованиями вблизи данной 
полосы (соседние полосы не имеются в виду) является наибольшей, по­
зволяет считать, что полоса и коготок занимают осевую часть локаль­
ной ветровой струи. Выскажем в связи с этим некоторые соображения 
о возможном механизме образования Ci unc.

Аэрологические наблюдения показывают, что эти облака находятся 
в пределах ветровой струи. Известно, кроме того, что струи не являются 
монолитами, а разделены на множество локальных или мезомасштабных 
струй; это подтверждается шаропилотными наблюдениями [3] и имеет 
теоретическое обоснование [2].

В струях за счет перепада скорости неизбежно должен наблюдаться 
и некоторый перепад температуры от периферии струи к ее сердцевине. 
В условиях достаточно влажного воздуха, близкого к насыщению, даже 
незначительное понижение температуры в сердцевине струи может при­
вести к сублимации водяного пара. Наличие Ci unc. в передней части 
теплого влажного воздуха перед теплым фронтом и отсутствие этих 
облаков в других, менее влажных воздушных массах находятся в со­
гласии с таким процессом.

Имеется такж е еще одна характерная особенность, подтверждаю­
щая связь Ci unc. с ветровой струей.

Замечено, что полосы и коготки распадаются в тех случаях, когда j 
скорость движения их становится одинаковой с другими облачными 
образованиями, возникающими вблизи полосы и коготка. Учитывая, что 
до распада полоса и коготок опережают в своем движении соседние 
образования (не полосы, а мелкие хлопья), можно считать, что распад 
полосы и коготка происходит в том случае, когда разрушается локаль­
ная ветровая струя как источник и место их существования.

Каким ж е образом возникает коготок?
По-видимому, он возникает в результате вынужденного подъема пе­

реднего конца струи, являясь, таким образом, показателем этого подъ­
ема. Но подъем не всегда связан с конвекцией, коготки обычно не имеют 
кучевообразногО вида, и только в случае термической неустойчивости на 
месте коготков или непосредственно над ними возникают и хлопья. 
Подъем происходит, по-видимому, на тех участках, где локальные струи 
встречают препятствия в виде потоков меньшей скорости. В передней 
части языка теплого воздуха перед теплым фронтом натекающий теп­
лый воздух смещается с большей скоростью, чем отступающий перед 
ним более холодный воздух, и поэтому условия для образования Ci unc. 
здесь оказываются наиболее благоприятными.

Таким образом, Ci unc., если они являются индикаторами локальных 
струй, позволяют получить представление о динамической структуре 
потока теплого воздуха перед теплым фронтом.

Если передние концы полос облаков не испытывают пОдъема, то 
полосы не могут иметь коготков. Но если насыщение достигается только 
в приподнятых йередних концах струй, будут наблюдаться лишь когот­
ки без полос.

Структура потоков, приводящая к образованию Ci unc., неизбежно 
должна наблюдаться и. в гнижних слоях атмосферы, т. е. здесь также 
должны возникать локальные струи, передние концы которых, встречая
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й|>ейй^с¥№я 6 ййдё fl6t6k0fe МейШей cKopdctH, буду^ rfcftbitbifiatt> fifci- 
нужденный подъем. Но в условиях более активного развития облачности 
здесь долж ны  возникать вместо коготков целые облачные массивы,- при­
обретаю щ ие при благоприятных условиях кучевообразную форму.:
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Рис. 2. Разность высот (км) верхней и нижней границ радиолокационных 
очагов в радиусе 100 км от Воейково в период от 13 час. 30 мин.

до 13 час. 41 мнн. 9 июля 1966 г.
З н а к  -Ь с п р а в а  о т  ц и ф р ы  у в е л и ч и в а е т  ее  зн а ч е н и е  н а  0.5 км . В у с л о в и я х  ю ж н о го
п ер е н о са  о б о с о б и в ш н е с я  о ч а г и  (а , б , в  и д р .)  н а п о м и н а ю т  си стем ы  Д о б р о в о л ь с к о го .

Возможно, что весьма распространенные в атмосфере локальны е и ме- 
зомасш табны е облачные системы имеют именно такое происхождение. 
Согласно наблю дениям Д обровольского [1], облачные системы такого 
масш таба имеют «максимум м атериала в передней части и уменьшение 
его назад», что и указы вает на их «когтевидное» происхождение. Н али ­
чие таких особенностей облачных систем подтверж дается как  радиоло­
кационными данными (рис. 2), так  и снимками спутника.
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Ё заключение • слеДуеФг ■заметитЬу;■•lito: ^облака-, 'Civ, uric. п,0 ‘Прел<неЦУ' 
остаю тся неразгаданны м ; феноменом. .Выеказанные здесь-, лрелпол.рже^ 
ния о механизм е их "образования автор не считает вполне доказанньш н; 
и поэтому теперь, по его мнению, наибольшую ценность имели бы н аблю ­
дения за этими облаками с целью проверки данных предположений.
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г. А. ПЕРШИНЛ

НОВЫ Й З А Б О Р Н И К  П РО Б 
Л Е Д Я Н Ы Х  К РИ С ТА Л Л О В  И ЧА СТИ Ц А Э РО ЗО Л Я

Исследование ледяных кристаллов и льдообразую щ их ядер в них 
связано с забором проб кристаллов и получением их реплик. В приме­
нявшихся ранее лабораторны х заборниках ледяные кристаллы улавли­
вались на жидкий лак. Нанесение л ака  на стеклянные пластинки забор- 
ника, находящ егося в камере, производилось перед каж ды м взятием 
пробы. Это приводило к нарушению реж има камеры и не позволяло 
брать несколько проб в одном опыте.

С целью исключения указанны х недостатков в отделе физики об ла­
ков и активных воздействий ГГО разработан  новый заборник ледяных 
кристаллов, позволяющий улавливать кристаллы методом оседание на 
застывший (сухой) лак  и управлять всеми необходимыми операциями 
снаружи камеры. Реплики ледяных кристаллов получаются по парово­
му методу Ш ефера [1].

Н иж е приводится описание нового заборника проб ледяных кристал­
лов и частиц аэрозоля.

Заборник проб (рис. 1) состоит из металлического цилиндра . / с про­
дольной прорезью 2 и окном 3, под которое подводятся покровные 
стекла для улавливания кристаллов. Рядом  с окном 3 расположен испа- 
рйтель 4 с навинчивающ ейся крышкой, внутрь которого вставляется 
тампон из нескольких слоев фетра. Н а цилиндр J надета трубка 5 е про-

Рис. 1. Заборник в разобранном виде.
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{)ёзЬК) й, собтвётствующей йрбрёзи I  в цилиндре /. СовмегЦенЙё йрбрё- 
зей 2 и 6 цилиндра и трубки позволяет вставлять и вынимать покровные 
стекла. В рабочем положении трубка 5 долж на быть повернута так, что­
бы прорезь 2 на цилиндре 1 была закры та (рис. 2).

Рис. 2. Заборник в собранном виде.

В цилиндр I (рис. 1) плотно вставляется металлический стержень 7, 
имеющий 18 гнезд S, расположенных в ш ахматном порядке. В зти гнезда 
заклады ваю тся покровные стекла. Д л я  обеспечения надежного охлаж ­
дения под стеклами сделано девять сквозных отверстий Р. Стержень 7 
заканчивается четырехгранным хвостовиком J0, на котором надета муф ­
та / I  с ш ариковым фиксатором, позволяющим точно устанавливать 
гнезда 8 против окна 3. Положение муфты фиксируется винтом 12. На 
ручке 13 нанесены цифры от одного до четырех, соответствующие поло­
жению ряда гнезд 8 относительно окна 3.

Прибор устанавливается на подставку 14 и закрепляется винтом 15. 
Основная часть прибора помещ ается в камеру через специальное отвер­
стие в ее двери, которое закры вается крышкой 16 из теплоизоляционного 
материала. Через крышку 16 наруж у выводятся ручка 13, муфта 11 
и стержень 17, с помощью которого заслонка 18 открывает и закры вает 
окно 3.

Применение парового метода Ш ефера позволяет заранее (за час или 
много ранее) покрывать стекла тонким слоем репликообразую щ его лака. 
В качестве такого лака  в данном приборе используется быстросохнущий 
37о-ный раствор перхлорвинила в дихлорэтане.

Р абота с прибором сводится к следующему: совмещ аю т прорезь 2 на 
цилиндре 1 с прорезью 6 трубки 5 и заклады ваю т в гнезда 8 подготов­
ленные покровные стекла. Затем  поворачиваю т трубку 5, закры ваю т про­
резь цилиндра 1, заж им аю т винтом 15. Фетровый тампон смачивают 
дихлорэтаном и помещ аю т в испаритель 4. Задвигаю т ручку 13 до упо­
ра, фиксируют муфту 11 винтом 12 и помещают прибор в камеру. П ри­
бор охлаж дается вместе с камерой. После установления необходимой 
температуры приступают к опыту. При этом выдвигаю т ручку 13, пово­
рачиваю т ее в положение 1, устанавливаю т первое стекло под окном 3, 
закры ваю т его заслонкой 18 с помощью стерж ня 17. Д л я  улавливания 
кристаллов открываю т заслонку 18 и экспонируют стекло необходимое 
время. Покровное стекло с осажденными кристаллами продвигается под 
испаритель 4 и выдерж ивается под ним в течение одной— трех минут (это 
время зависит от температуры в камере, расстояния тампона от стекла, 
применяемых лака  и растворителд). После этого стекло продвигается 
вперед, а под окно 3 автоматически подставляется второе стекло : и т. д. 
до тех пор, пока не пройдет весь ряд стекол. Д л я  забора проб на стекла 
следующего ряда отвинчивают винт 12, поворачиваю т ручку 13 в поло-
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>кение подйоДят первбе стекло под окно d и п6вторяю1 все укйзайныё 
(для первого ряда) операции. После того как получены пробы, из испа­
рителя 4 вынимают тампон, крышку завинчиваю т, а прибор вы держ и­
ваю т в камере 10—20 мин. и затем  вынимают. О ткрывается прорезь 2 
на трубке 1, вынимаются стекла с пробами, и реплики ледяных кристал­
лов могут рассматриваться
под микроскопом. г

Испытание прибора и о  о 'V ■' *
проведенная с ним в течение ^  ^  «
года работа в холодильной ^
камере показали, что при- ^  ^ А-  ̂ ^ ,
бор надежен, удобен и прост ^ г  "
в работе. ""а  Л С. ’

Ф отографии реплик ле- ,4 ь ^  o'* ,
дяных кристаллов, получен- *' - «
ных с помощью данного за ­
борника, представлены на Рис. 3. Изображение частиц, полученных при 
pjjc . 3. помощи заборника.

Новый заборник проб л е ­
дяных кристаллов и частиц аэрозоля по сравнению с ранее применяв­
шимися лабораторны ми заборниками проб обладает следующими пре­
имуществами; 1) позволяет брать пробы на сухие пленки быстросохну­
щего лака ; 2) позволяет брать достаточно большое количество проб, не 
откры вая камеры и таким образом не наруш ая ее реж има; 3) все пробы 
в приборе изолированы друг от друга и от внешней среды.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. S c h a e f e r  V. J. The vapor method for making replicas of liquid and solid aerosols;
J. Appl. Met. 1, 1962.
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г. и. ОСИПОВА

РО Л Ь  М ЕСТНЫ Х О С О БЕН Н О С ТЕЙ  
В Ф О РМ И РО В А Н И И  О С А Д КО О БРА ЗУ Ю Щ И Х  О БЛА КО В 
НА Ю ГО-ВОСТО КЕ Е В РО П ЕЙ С К О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР 

В В Е С Е Н Н Е -Л Е Т Н И Й  П Е РИ О Д

Введение

В юго-восточных районах Европейской территории СССР (ЕТС), 
характеризую щ ихся малыми и нерегулярными осадками, недостаточ­
ными для  нормальной жизнедеятельности растений, чрезвычайно в а ж ­
ное значение может иметь вызывание дополнительных осадков путем 
воздействий н а облака, особенно в период начальных ф аз развития сель­
скохозяйственных культур (в частности, яровых и озимых зерновых) — 
в мае, июне, августе и сентябре. Д л я  молодых растений даж е небольшое 
увеличение осадков, по количеству и числу дней с ними может спасти 
растение от увядания [1, 2].

В настоящей статье рассматривается, как влияют местные условия на 
распределение осадкообразую щ их облаков и в течение какого числа 
дней с такими облаками осадки не выпадают, т. е. какое число дней 
с такими облаками, возможно, является благоприятным для искусст­
венных воздействий в различных пунктах. Из существующих обработок 
по облачности, помещенных в Справочниках по климату СССР, таких 
выводов сделать нельзя ввиду специфики обработки этих характеристик.

Х арактеристика материалов наблюдения

В работе использованы данные двенадцатисрочных наблюдений за 
облаками по станциям юго-востока ЕТС в сопоставлении с данными об 
осадках. По 27 станциям были обработаны материалы  за 5 лет — 
1954— 1958 гг. и по 7 станциям за 10 л е т — 1954— 1963 гг. При этом за 
день с осадкообразую щ ими облаками принимался каждый день, в тече­
ние которого наблю дались облака форм, могущих давать  осадки (СЬ, 
N s), и форм, переходящ их в осадкообразую щ ие облака (Си cong.) 
6/6—-10/10 баллов, в продолжение одного срока наблюдений и бо­
лее.

Выделены три группы дней с осадкообразую щ ими облаками;
а) с развитием только СЬ и Си cong.;
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б) с разбйтйеМ , крбМе койвектйвньгх, т а к ж е  осадкообразую щ и х  о б ­
л ак о в  други х  ф о р м --Ы з ;

в) с о б лак ам и  только  слоистообразн ы х форм.
И звестно, что при конвективны х о б л ак ах  в отдельном  пункте м ень­

ш е 5/5 б аллов  по общ ей и ниж ней облачности  осадки  в дан ном  пункте 
не вы п адаю т, а при 5/5 б аллов  вы п ад аю т редко. П ри количестве облаков  
больш е 5/5 б аллов , особенно при о б л ак ах  конвективны х ф орм , нередко 
р азви ваю тся  о б л а к а  Си cong . или СЬ. Т аки е о б л ак а  в р езу л ьтате  искус­
ственны х воздействи й или естественны м  путем  м огут д а в а т ь  осадки. Н о 
в о зм о ж н о с т ь . сти м ули рован и я  осадков  из конвективны х облаков  су ­
щ ествует не всегда. О на зави си т от многих х ар актер и сти к  облаков , 
в том числе от м ощ ности и стадии  их р азви ти я , от ф азового  состояния 
облаков , разли чн ы х м икроф изических х ар актер и сти к  и т. д.

П оэтом у  н екоторая  часть  об лаков , о тм ечаем ая  с зем ли к а к  Си cong., 
м ож ет и не бы ть осадкообразую щ и м и.

К  осадкообразую щ и м  о б л ак ам  отнесены все ф орм ы  облаков , из кото­
ры х возм ож н о  вы падение осадков  естественны м  путем или в результате  
искусственны х воздействий. В число дней с таким и  облака.ми входят  как  
дни с о садкам и , т а к  и дни без осадков  в д ан н о м  пункте, но с о садкам и  
по области .

В настоящ ее  врем я  не сущ ествует дли тельн ы х рядов  учащ енны х 
наблю дений н ад  о б лакам и , пунктов с учащ енны м и н аблю дениям и  с р а в ­
нительно м ало , и ни каки х о б р аб о то к  по интересую щ им  нас х а р а к т е р и ­
стикам  нет.

В связи  с этим  д л я  п одтверж ден и я  справедли вости  полученны х вы ­
водов прои зводи лось сравнени е числа дней с о садк ам и  за  р ассм атр и в ае ­
мый период  с м ноголетним  и сравнени е количества осадков  по п яти лет­
ним и м ноголетним  дан ны м , а т а к ж е  сопоставлен ие числа дней с о сад ­
кообразую щ им и об лак ам и  без осадков  и общ его числа дней с осадкам и .

И звестно, что в теплы й период в рассм атр и ваем о м  район е коли че­
ство осадков  в общ ем  у м ен ьш ается  в ю го-восточном н ап равлени и , 
к К аспи йском у морю , и в о зр астает  с приближ ением  к горам  на юге р ай ­
она. То ж е  относится и к числу дней с осадкам и  и значениям  ги дротер­
мического коэф ф иц иента.

В м ае  за  рассм атр и ваем о е  пятилети е количество осадков  в среднем 
на северны х стан ц и ях  район а бы ло равно  или больш е нормы, на ю г е —■ 
равн о  или м еньш е нормы  (табл . 1). С ледует им еть в виду, что в Н и ж ­
нем П о во л ж ье  и сам а  норм а осадков  яв л яется  недостаточной д л я  обе­
спечения полноценного у р о ж ая .

В ию не количество осадков  почти на всех р ассм атр и ваем ы х  стан ­
циях бы ло м еньш е нормы  или около нормы. И склю чение п редставляли  
при бреж н ы е станции —• Р остов-н а-Д он у , П рим орско-А хтарск , Ейск, где  
в ию не рассм атр и ваем о го  пятилети я осадков  вы пало  больш е нормы 
(табл . 1). J

В р ассм атр и ваем ы е м есяцы  аналогично  и число дней с осадкам и  за 
пятилетие. ^

Р асп р ед елен и е  осадков  по территории  ю го-востока бы ло в м ае  у ве ­
личенны м по сравнению  с нормой в 1954, 1956, 1958 гг., в ию не 1954, 1956 
и 1957 гг. осадки  бы ли значительно  ниж е нормы  в больш инстве пунктов, 
кром е предгорий на ю ге район а.

С равнени е пятилетних и десятилетних  дан н ы х по количеству осадков 
и общ ем у числу дней с осадкам и  с м ноголетним и п озволяет  п р ед п о л а­
гать, что полученны е в дан ной рабо те  дан ны е о числе дней с осадкам и  
и с осадкообразую щ и м и  об лак ам и  без осадков  т а к ж е  близки  к средним 
многолетним  х ар актер и сти кам  в м ае  и несколько  ни ж е их в июне.
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Среднее число дней с осадкообразующйми облаками

Число дней без 
осадков при 

облаках

Числе дней 
с осадками 

при облаках

о
соCJ к
О S

Количе­
ство осад­

ков, мм

вS >6/6 баллов S

Станция
а:<Dч
чVDcdЯ
4 
О5а,
С

во
чтаю
ю_
S '
V

X
3 а: со cdсхо ,оониSо4CJ

3 ” •Л тоК Ci. 
g '§  
й g cu u m s X  о о чМ u

оU<ииса

X
3'ялРЗОиVOо
gCJS
Очи

3 “Л СЗк О. Ю \о S о
S g<U CJи S я о о ч« и

2<ии№

(V) Ч 
| ' 8

§ 1
“ 1
9s >> Ц  ет3  £53

I f

34 о я а. <и с
03СО

41сианCU4 'оUоX  '5

Камышин . . . . 1954-58 10 2
Май

11 13 1 7 8 21 35 27
1959-63 10 3 11 14 2 5 7 21 28 27
1954-63 10 2 И 13 2 6 8 21 31 27

Боковская . . . . 1954-58 7 2 11 13 2 9 11 24 28 —
1959-63 8 2 12 14 2 7. 9 23 42 —

1958-63 7 2 12 14 2 8 10 24 35 —

Ершов ................ 1954-58 10 3 8 11 3 7 10 21 38 35
1959-63 11 1 11 12 0 8 8 20 25 35

1958-63 10 2 10 12 2 7 9 21 31 35

Урюпинск . . . . 1954-58 9 2 10 12 4 5 9 21 38 38

Армавир . . . . 1954—58 7 5 8 13 2 9 11 24 53 60

Краснодар . . . . . 1954-58 10 3 10 13 0 8 8 21 45 57

Тимошевская . . 1954—58 10 1 11 12 0 9 9 21 67 44

Морозовск . . . 1954—58 10 1 . 12 13 2 6 9 21 30 30

Волгоград . . . . 1954-58 11 4 8 12 2 6 8 20 31 '3 4

Зимовники . . . 1954—58 11 3 9 12 I 7 8 20 53 —

Заветное . . . . 1954—58 13 I 10 11 2 4 6 17 — —

Большая Глушица 1954-58 10 I И 12 2 7 10 22 32 31

Прикумск . . . . 1954-58 10 2 12 14 1 6 7 21 28 42

1959-63 10 — — 14 — — 8 22 46 42
1954-63 10 — — 14 — — 7 21 37 42

Ставрополь . . . 1954-58 10 3 7 10 3 8 И 21 52 71
1954-63 12 — — 7 — - 12 19 98 71
1954-63 11 — — 8 — — 12 20 70 71

Тихорецк . . . . 1954—58 13 1 6 7 1 10 11 18 59 57

Ц е л и н а  ..................... 1954-58 И 3 8 11 2 7 9 20 43 44

Сызрань . . . . 1954-58 11 3 5 8 4 8 12 20 40 36
Ростов-на-Дону . 1954—58 II 5 7 12 3 5 8 20 42 45

Приморско- 
Ахтарск . . . . 1954-58 11 3 9 12 3 5 8 20 32 41

Е й с к .................... 1954—58 12 3 8 И 5 3 8 19 36 36
Ц и м л я н с к  . . . . 1954—58 И 2 8 10 3 7 10 20 32 - —
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Т а б л и ц а  1
без осадков и с осадками и среднее количество осадков

Число дней без осадков 
при облаках

Число дней с осадками 
при облаках

оа
«о Е
О S

S
«  Э(U ч

§ 1
* 1 
«и<D СО ^  СО

If

Количество 
осадков, мм

сэо»=;»=:
ю

UD
V

>6/6  баллов
X
3 я соСС •а

■ '§ о ни
Sо4 и

® 3
3 “X §.
g o
а е0) и
S S в о . о чк о

о
<и

3=(о
D.0)с
свм

о41
ЯИ(Uч
еояа

X
3'
W«3о.
'8о
о
Sочо

S 3
и =СО3  со 
S Ci- 
S'S 
ё ? 0) о ш S* о о ч а о

оU<иисз

Июнь
9 2 14 16 1 5 6 22 21 31
7 — — 15 — 8 23 24 31
8 — — 15 — 7 22 22 31
6 2 14 16 1 7 8 24 37 —

7 1 14 15 0 8 8 23 36 ■

7 1 14 15 1 7 8 23 36 —

9 2 12 14 0 7 7 21 29 29
5 — — 17 — — 8 25 25 29
7 — — 16 — — 7 23 27 29

И 3 9 12 ' 3 4 7 19 32 42
10 3 10 13 1 6 7 20 78 77
12 2 10 12 0 6 6 18 48 67
12 1 9 10 0 8 8 18 38 61
13 0 11 11 0 7 7 18 20 46
13 2 10 12 1 4 5 17 30 38
12 4 10 14 0 4 4 18 ■ 35 —
12 1 12 13 I 4 5 18 — —
10 1 12 13 I 6 7 20 24 35

■ 12 3 9 12 1 5 6 18 28 47
9 — — 12 — — 9 21 37 47

10 — — 12 — — 7 19 32 47
13 2 7 9 2 6 8 17 72 89
13 — — 6 — — 11 17 85 89
13 — — 7 — — 10 17 78 89
13 1 8 9 I 7 8 17 70 68
10 5 9 14 1 5 6 20 40 52
13 3 3 6 2 9 П 17 43 41
13 3 7 10 0 7 7 17 74 64

и 2 9 11 1 4 5 16 68 56
15 3 5 8 2 5 7 15 55 46

■: 10 5 5 10 '1 6 7 17 20 —
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Станция 2
.\о

о
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!=:

Число дней без 
осадков при 

облаках

>6/6 баллов

Эп<гйО.
I -
£ 8 itf н О) и
в S,X  О'  о с-U

Число дней 
с осадками 

при облаках

3я:сосеСиО
ОонU
Sо1=;

X SS COсаа: СиЮ VO
5 О н оt/i Н О) и
£ S 5 •=>о е? а U

оi4f=(РЗU S
О I  
- S

5-^

§ 1

29

О о

Количе­
ство осад­

ков, мм

Sс=(оSо,0Jс

(DЯнЩ■ ч о
■ U- о а 

S

Нижний Чир 
Саратов . . . 
Свердлове . . 
Серафимович 
Хвалынск . . 
Миллерово .

1954—58
1954-58
1954—58
1954-58
1954-58
1954-58'

10
11
11
10
10
11

7 
6 
6
8 

10
7

10
12
9

10
11
12
11
9

11

21
20
20
21
21
20

42
38
36 
46
37 
45

39
39 
42 
37 
45
40

О собенности расп ределен и я  числа дней с осадкообразую щ и м и  о б лакам и

Обычно из дней с осадкообразую щ ими облаками учитываются толь­
ко дни с осадками, а дни без осадков не рассматриваю тся. В настоящей 
работе учтены все дни с осадкообразую щ ими облаками. Число таких 
дней за  рассматриваемы е месяцы составляет по данным 27 станций 
района около Vs всего количества. Это суммарное число дней с осадко­
образую щими облакам и мало меняется по территории и на обширной 
территории юго-востока ЕТС составляет в среднем для большинства 
пунктов (21 пункт из 27) в мае 20—22, в июне 17—22 дня (табл. 1).

Устойчивость суммарного числа' дней с осадкообразую щ ими об ла­
ками по территории отраж ает влияние атмосферных процессов крупного 
масш таба на развитие таких облаков.

,Учет только числа дней с осадками четко отраж ает влияние оро­
графии и других местных особенностей на естественную реализацию  
осадков', из этих облаков.

Влияние орографии отчетливо проявляется и в числе дней с осадко­
образующими облаками без осадков.

Рассмотрим эту характеристику для различных территорий.
’ а) В л и я н и е  м е с т н ы х  о с о б е н н о с т е й  н а  р а с п р е д е л е ­

н и е  о с а д к о о б р а з у ю щ и х  о б л а к о в  в р а й о н е  С т а в р о ­
п о л ь с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и .  Влияние местных особенностей на 
распределение осадкообразую щ их облаков наиболее отчетливо вы раж е­
но в районе Ставропольской возвышенности, имеющей наибольшие вы­
соты в пределах рассматриваемой территории.

= Так, на равнине к западу от возвышенности суммарное число дней 
с осадкообразую щ ими облакам и в Тимошевской (Я = 2 0  м) и К расно­
даре (Н—32 м) составляло в мае 21, в июне 18. И з них дней с осадками 
было несколько менее половины: в Тимошевской в мае 9, в июне 8, 
в К р а с н о д а р е ^  в мае 8, в июне 6. В течение остальных дней .осадки из 
осадкообразую щ их облаков не выпадали (табл. 1). Таких дней было
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Продолжтт-табл. /

Число дней без осадков 
при облаках
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11
8

10
10

7
И
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И
10
15
13
II

1
2
2
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больше в Краснодаре, где среднее пятилетнёе количество осадков и чис­
ло дней с ними были ниже нормы.

. С подъемом по склону возвышенности вместе с ростом количества 
осадков увеличивается число дней с осадками, число дней с осадкооб­
разую щ ими облакам и такж е несколько возрастает.

В Армавире на высоте 158 м число дней с осадками в мае было 11; 
число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков 13, в июне со­
ответственно 7 и 13, при количестве осадков и числе дней с ними за 
пятилетие ниже нормы. ■ ■

Н а наиболее высокой и открытой части возвышенности, в Ставро:- 
поле (Я  =  473 м) число дней с осадками еще более возрастает, но число 
дней с осадкообразую щ ими облакам и становится меньше.

Отмеченное соотношение в числе дней с осадкообразую щ ими об ла­
ками при осадках и без осадков наблю далось как в среднем за 10 лет, 
так  и В среднем за каж дое из рассматриваемы х пятилетий-— 1954— 1958
и 1 9 5 9 — 1963 гг. ............

Количество осадков й число дней с осадками здесь в среднем за 
пятилетие 1954— 1958 гг. было меньше нормы в мае и в июне, но число 
дней с осадками (в мае — 11, в июне — 8) все-таки бы ло равным йяи 
несколько большим, чем число дней без осадков (в м а е — 10 дней, 
в июне — 9). Это означает, что естественная реализация осадков 
происходит здесь весьма активно, д аж е в годы с осадками- ниже
Нормы. ' "  . ■  ̂ ^ ....................

Во втором пятилетии .1959— 1963 гг.,'когда количество осадков ^ ч и с ­
ло' дней с  ними в мае было больше" нормы, а в июле близко ’к яорме, 
число дней с ’осадками почти вдвое' превосходило число дней •с осадко^ 
образую щими облаками: без Осадков;- в мае число дней с'.осадкам и 
было 12, в июне 11,  ̂ число дней с осадкообразую щ ими облакам и , без 
осадков в мае составляло всего 7,. в-ию не 6. ; ........  . .. ,

139



в  среднем за 10 лет число дней с осадками превосходило число дней 
без осадков и в мае и в июне (табл. 1).

Совершенно иное соотношение наблю далось на подветренном склоне 
возвышенности в защ ищ енной котловинообразной части долины р. М ок­
рой Буйволы у впадения ее в р. Куму (на ст. П рикумск). Здесь при 
количестве осадков и числе дней с осадками в первом пятилетии в мае 
и июне значительно ниже нормы число дней с осадкообразую щ ими об­
лакам и  без осадков было в мае и в июне в два раза  больше числа дней 
с осадками: 14 дней в мае, 12 в июне, тогда как  дней с осадками в  мае
было всего 7, в июне 6.

Во втором пятилетии (1959— 1963 гг.) осадков в мае выпало не­
сколько больше нормы (причем сама норма здесь очень низка). Число 
дней с осадками (8 дней) такж е было больше, чем в предыдущее пяти­
летие, но все ж е значительно меньше, чем число дней с осадкообразую ­
щими облаками без осадков, которых в мае было 14.

В июне при осадках меньше нормы, но больше, чем в предшествую­
щее пятилетие, в среднем за 5 лет (1959— 1963 гг.), число дней с осад­
ками было меньше (9 дней), чем число дней с осадкообразую щ ими
облаками без осадков (12 дней).

В среднем за  10 лет в мае и в июне в П рикумске число дней с осад­
кообразующими облакам и без осадков было почти в два раза  больше 
(14 и 12 соответственно), чем дней с осадками, которых было 7 за к а ж ­
дый из рассматриваемых месяцев.

Эти данные говорят о различных условиях естественной реализации 
осадков в Прикумске и Ставрополе при почти одинаковом суммарном 
числе дней с осадкообразую щ ими облаками. В Ставрополе за  пятилетие, 
1954— 1958 гг., оно составляло в мае 21, в июне 17, в Прикумске — 
в мае 21, в июне 18. В среднем за 10 лет оно составляло в Ставрополе 
в мае 20, в июне 17, в Прикумске:— в мае 21, в июне 18.

Больш ее число дней с осадкообразую щ ими облаками на подветрен­
ном склоне в Прикумске, чем в Ставрополе, еще не говорит о более б ла­
гоприятных условиях для искусственных воздействий на них, оно только 
свидетельствует о недостаточном естественном развитии облаков, в зн а ­
чительном числе дней не достигающих стадии осадкообразования. Но 
искусственное вызывание осадков в такие дни является возможным. 
Д л я  выяснения этого вопроса необходимо проведение эксперименталь­
ных исследований.

Поскольку влияние местных особенностей в районах возвышенностей 
превалирует над влиянием циркуляционных процессов крупного м ас­
ш таба лиш ь в годы, не слишком сильно отклоняющиеся от средних по 
характеристикам осадков, то можно предположить, что при одних и тех 
ж е синоптических процессах для пунктов, расположенных недалеко друг 
от друга, условия для развития облаков одинаковы (они лиш ь усилены 
или ослаблены местными особенностями) и что искусственные воздей­
ствия на облака в таких районах в дни с осадкообразую щ ими облаками 
без осадков могут быть эффективными.

В годы больших аномалий в осадках влияние циркуляционных про­
цессов перекрывает влияние местных особенностей. В такие годы почти 
во всех пунктах, леж ащ их близко друг к другу, но имеющих разные 
формы рельефа, преобладаю т процессы одного знака, и число дней 
с осадкообразую щ ими облаками без осадков может быть здесь или 
очёнь малым или очень большим. Т ак было, например, в мае 1955 г., 
когда в Ставрополе выпало всего 12 мм осадков, в Прикумске — 16 мм. 
Тогда число дней с осадками в Ставрополе составляло 5, в Прикумске 3,
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дней с осадкообразую щ ими облаками без осадков в Ставрополе было 15, 
в П рикумске 10.

В мае 1956 г., наоборот, в Ставрополе выпало осадков на 20 мм 
больше нормы (91, м м ), в Прикумске выпало 83 мм, что вдвое превы­
ш ает норму. Дней с осадками в С таврополе было 21, в Прикумске 14, 
число дней с осадкообразую щ ими облакам и в Ставрополе было 8, 
а в П рикумске оно было почти равным числу дней с осадками (15), тог­
да как  в средних условиях дней с осадкообразую щ ими облаками в П ри­
кумске, как  уж е было отмечено, значительно больше, чем дней с осад­
ками.

б) У с л о в и я  р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о о б р а з у ю щ и х  о б ­
л а к о в  в р а й о н а х  в о з в ы ш е н н о с т е й  ю г о - в о с т о к а  ЕТС. 
В районах других возвышенностей ЕТС, менее высоких, чем С таврополь­
ская, такж е проявляется влияние местных особенностей на реализацию  
осадков из осадкообразую щ их облаков.

Особенно отчетливо это влияние проявляется на подветренных скло­
нах, в защ ищ енных долинах, где осадки реализую тся за  меньшее число 
дней, чем на наветренных склонах и на равнинах. Здесь число дней 
с осадкообразую щ ими облакам и без осадков наибольшее. Это отчетли­
во видно на К алачской возвышенности, например, на ст. Урюпинск 
(Я = 9 8  м ), где число дней с осадкообразую щ ими облакам и без о сад ­
ков составляло в м ае и июне по 12, а число дней с осадками в мае 9, 
в июне 7 (табл. 1).

В районе Восточно-Донской гряды влияние подветренных склонов 
заметно на ст. М орозовск (Я = 8 8  м) и на ст. Боковская (Я = 9 0  м). 
В Боковской, расположенной в котловинообразной части долины р. Чир, 
число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков превосходило 
число дней с осадками. Здесь в мае дней с осадкообразую щ ими об ла­
ками было 13, а в июне 16, дней с осадками в мае было 11, в июне — 8.

В районе Сальско-М анычской гряды (Зимовники, Я = 7 1  м), в Ерге- 
лях (Заветное) такж е на подветренных склонах, особенно в глубоких 
речных долинах, число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осад­
ков значительно превыш ало число дней с осадками.

В таких пунктах число дней с осадкообразую щ ими облаками, ре­
сурсными для воздействий, судя по данным наземных наблюдений, 
велико. Оно составляет 12— 16 дней в месяц.

И звестно, ЧТО количество осадков может сильно различаться на 
близко расположенных станциях. Это связано с различными местными 
особенностями таких станций и, следовательно, с различным влиянием 
этих особенностей на формирование облаков и реализацию  осадков из 
них. П римерами таких пунктов на П риволж ской возвышенности яв ­
ляю тся С аратов и Камышин, имеющие почти одну и ту ж е высоту над 
уровнем моря (Я = 1 2 0  и 122 м ), но разную  степень защ ищ енности от 
влагонесущ их потоков. В результате по количеству выпадаю щ их осад­
ков и по числу дней с ними эти пункты сильно различаю тся. Р азличаю т­
ся они и по числу дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков.

В С аратове многолетняя норма количества осадков в мае равна 
41 мм, в июне такж е 41 мм, в Камышине в мае 27 мм, в июне 31 мм. 
Число дней с осадками в С аратове в мае 8,4, в июне 9,6, в Камышине 
в мае 7,6, в июне 7,4 (табл. 1).

З а  пятилетие 1954— 1958 гг. количество осадков в м ае в С аратове 
было близким к норме — 38 мм, в Камышине, наоборот, оно было выше 
нормы — 35 мм. В июне в обоих пунктах среднее пятилётнее количе­
ство осадков было ниже среднего многолетнего, в С аратове оно состав­
ляло 27 мм, в Камыщине — 21 мм. Соответственно и число дней с осад-
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ками за  это пятилетие в мае было выше, чем в июне: в С аратове 11,
в Камышине 8, в июне в С аратове 10, в Камышине 6. Но в Камышине
д аж е за месяц с осадками выше нормы число дней с осадками все-таки 
было меньше, чем в С аратове при осадках около нормы.

Число дней с осадкообразую щ ими облаками в Камышине, наоборот, 
было больше, чем в С аратове: в мае оно составляло 13, в ию не— 16,
тогда как  в С аратове в мае было 9, в июне 11 дней.

Суммарное число дней с осадкообразую щ ими облаками было, как 
видно из приведенных данных, и в С аратове и в Камышине почти оди- 
накорым: в С аратове в мае оно составляло 20 дней, в июне 21, в К амы ­
шине в мае 21, в июне 22.

Еще более резко различаю тся условия формирования облаков и осад­
ков в Сызрани и Хвалынске, Свердлове и Волгограде, расположенных 
такж е на П риволжской возвышенности (табл. 1).

Все это говорит о том, что при одних и тех же общих циркуляционных 
условиях крупного масш таба, благоприятных для развития осадкооб­
разую щ их облаков, в одних пунктах под влиянием д аж е не слишком 
больших местных различий облака чащ е достигают стадии осадкооб­
разования, чем в других.

Поскольку в большинстве дней с осадкообразую щ ими облаками без 
осадков отмечалось развитие облаков мощной конвекции, то можно 
предположить, что были и условия для осуществления воздействий. 
Таких дней, как видно из данных табл. 1, было 70—75% , общего числа 
дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков.

В пунктах, расположенных открыто к влагонесущим воздушным по­
токам на равнине, в долинах, на наветренных склонах небольших воз­
вышенностей число дней с осадками и число дней с осадкообразую щ ими 
облакам и без осадков близки между собой. В этих пунктах реализация 
осадков происходит примерно в половине всех дней с осадкообразую ­
щими облаками (М иллерово, Тихорецк, Нйжний Чир, С аратов, Сверд- 
лово и др.).

В Нижнем Чире, например, число дней с осадками и осадкообра­
зующими облаками без осадков мало различается. Здесь в первом 
пятилетии осадков в мае выпало несколько болТьше нормы и дней с ними 
было 10, дней с осадкообразую щ ими облаками без осадков было И . 
В июне при осадках ниже нормы соотношение изменилось в сторону 
уменьшения числа дней с осадками до 8 и увеличения числа дней 
с осадкообразую щ ими облаками до 12.

в) Р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  д н е й  с о с а д к о о б р а з у ю щ и ­
м и  о б л а к а м и  в п у н к т а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а в н и н е .  
В пунктах, расположенных на равнине, соотношение в числе дней с осад­
кообразующими облаками без осадков и дней с осадками меняется 
и при небольших отклонениях осадков от нормы. Здесь заметно влияние 
только циркуляционных процессов.

Более резкое изменение в соотношении дней с осадками и дней 
с осадкообразую щ ими облаками без осадков наблю дается за периоды 
с недостаточным увлажнением. Например, на ст, Ершов (Я = 1 0 4  м) 
в мае за пятилетие, 1954— 1958 гг., количество осадков было близким 
к норме и составляло 38 мм, число дней с осадками было 10 и с осадко­
образую щими облаками без о сад к о в— 11. В июне выпадало значительно 
меньще осадков, в среднем за пятилетие — 28 мм, число дней с осад­
ками было 7, дней с осадкообразую щ ими облакам и было вдвое боль­
ш е — 14. Такое ж е соотношение было в мае и июне следующего пятиле­
т и я — 1959— 1963 гг., когда выпало по 25 мм осадков за каждый из этих

142



месяцев. В этот период в мае было 13 дней с осадкообразую щ ими обла­
ками без осадков, а дней с осадками 7; в июне дней без осадков было 16, 
дней с осадками — 7.

Аналогичное соотнощение дней с осадками и дней с осадкообразую ­
щими облакам и без осадков было за  учитываемое пятилетие и в другом 
рассмотренном пункте, расположенном на равнине — ст. Серафимович 
(табл. 1).

г) Р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о  о б р а з у ю щ и х о б л а к о в  
в п у н к т а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п л о с к и х  б е р е г а х  м о ­
р е й .  В пунктах, расположенных на плоских берегах морей, при разных 
средних многолетних количествах осадков число дней с осадками было 
меньше, чем число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков. 
Так, в Ростове-на-Дону (Я = 7 1  м ), П риморско-А хтарске (Я = 3  м), 
Ейске в мае при количестве осадков, близком к норме и состав­
ляющем на этих станциях соответственно 42, 32 и 36 мм, число дней 
с осадками во всех пунктах было 8, дней с осадкообразую щ ими облака­
ми без осадков соответственно 12, 12 и 11, т. е. в 1,5 раза больше. 
В июне при количестве осадков, значительно превышающем норму 
в каждом из перечисленных пунктов (в Ростове 74, в Приморско- 
А хтарске— 68, в Ейске — 55 мм), число дней с осадками такж е было 
меньше числа дней с осадкообразую щ ими облаками без осадков: соот­
ветственно 7, 5 и 7 при числе дней с осадкообразую щ ими облаками 10,
11 и 8.

Это, очевидно, свидетельствует о том, что в таких пунктах в боль­
шинстве дней существуют условия, препятствующие развитию облаков 
до стадии осадкообразования. В результате реализация осадков из 
облаков происходит в небольшом числе дней, а соотношение числа дней 
с осадками и осадкообразую щ ими облакам и без осадков близко к со­
отношению этих дней на подветренных склонах возвышенностей и к со­
отношению в годы с малым увлажнением на равнинных пунктах.

д) О с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о о б р а з у ю щ и х  
о б л а к о в  в о т д е л ь н ы е  г о д ы .  Поскольку развитие облаков и свя­
занных с ними осадков определяется в основном циркуляционными про­
цессами, то большое разнообразие в распределении числа дней с осадко­
образую щ ими облаками, когда осадки не реализую тся или реализую т­
ся в различных пунктах в отдельные годы, определяется именно 
характером  синоптических процессов каж дого отдельного года.

Число дней с осадкообразую щ ими облаками без осадков в отдель­
ные годы может быть весьма различным. За  рассматриваемы е годы оно 
колебалось на выбранных станциях от 4 до 23 дней в месяц. При этом 
в годы с малым месячным количеством осадков в большинстве случаев 
(96% всех рассматриваемы х станций) наблю дается большое число 
дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков (не менее 8 дней 
в м есяц). Это говорит о том, что д аж е в годы с большой отрицательной 
аномалией осадков на любой станции почти всегда существует доста­
точно большое число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков, 
которые, судя по наземным данным, могут быть использованы для 
искусственных воздействий на облака. Н апример, в Камышине в мае 
1959 г. при 2 Мм осадков было 2 дня с осадками и 19 дней без осадков 
при наличии осадкообразую щ их облаков.

В рассматриваемы х районах в годы с большими положительными 
аномалиями осадков число дней с осадками и дней с осадкообразую ­
щими облакам и без осадков может быть небольшим. Так, в июне 1957 г. 
в Ставрополе при 105 мм осадков было 7 дней с осадками и 7 дней без 
осадков при наличии осадкообразую щ их облаков.
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Число дней с осадками и без осадков при наличии осадкообразующих 
конвективных облаков

Т а б л и ц а  2

Год

При облач­
ности <6/6 

баллов

без осадков

все формы 
осадкообра­

зующих 
облаков

При облачности 6/6—10/10 баллов

без осадков

ш3(-О
Sо

+• CQ О Й2S н н аU о
S й о Е 
Ч  О  о id

С осадками

3 f- и 
S  
О4

_i_ 1в саS SS Н" нн аU CU 01
§ fflи 01 вя <и
ч о 3 о 3U и и S

О)CJm

вои1=(

1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963

7
14
1

20
9

10 
9 
4 
9

16

Ст. Камышин
М а й

4 8 1 13 2 7 2 И 37
3 3 1 7 1 7 2 10 44
0 15 3 18 0 10 2 12 48
2 7 1 10 0 1 0 1 3
0 9 6 15 3 3 1 7 45
5 8 6 19 0 1 1 2 2
5 7 5 17 1 0 4 5 21
4 9 2 15 3 8 1 12 83
1 5 6 12 2 5 3 10 20
I 4 6 И 2 I 1 4 16

И ю н ь

Ст, Саратов
М а й

И ю н ь

1954 6 1 10 6 17 1 3 3 7 15
1955 7 1 8 6 15 1 6 I 8 37
1956 14 2 5 8 15 0 • 1 0 1 4
1957 12 1 11 3 15 0 3 0 3 12
1958 6 4 10 2 16 1 6 1 8 ■36
1959 7 1 6 6 13 0 2 8 10 30
1960 3 2 11 И 24 1 1 1 3 29
1961 10 2 3 7 12 1 7 0 8 16
1962 6 2 3 8 13 1 7 3 11 34
1963 11 1 6 6 13 0 2 4 6 14

1954 6 4 4 3 11 3 3 3 14 71
1955 8 5 8 0 13 6 3 1 10 20
1956 3 3 4 3 10 7 9 2 18 57
1957 22 1 1 3 5 3 0 1 4 4
1958 14 I 2 4 7 4 3 3 10 25

1954 8 2 5 7 14 0 7 1 8 12
1955 8 8 4 3 15 4 2 1 7 34
1956 18 1 2 6 9 0 0 3 3 2
1957 17 0 1 3 4 4 2 , 3 9 16
1958 8 3 4 3 10 4 4 4 12 72
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Ё остальн ы е гоДы варй ац и й  в чИсЛе дней с осадкам и  и без осадков 
при наличии о садкообразую щ и х  о б лако в  в р азн ы х  пун ктах  бы ли сам ы ­
ми различны м и (табл . 2) при достаточн о  больщ ом  числе дней с о сад к о ­
образую щ и м и  об лак ам и  без осадков. В среднем  за  пятилети е число 
таки х  дней на рассм атр и ваем ы х  стан циях со ставл ял о  от 8 до 16.

Выводы

В р езу л ьтате  проведенного исследован ия м ож но сдел ать  следую щ ие 
вы воды .

1. Ч исло дней с осадкообразую щ и м и  об лак ам и  (при учете дней 
с о сад к ам и  и без осадков) на обш ирном  п ространстве ю го-востока Е в р о ­
пейской территории  С С С Р  в весенне-летние м есяцы  м ен яется  м ало. 
О но со ставл яет  в больш инстве рассм отренн ы х пунктов 20— 22 д н я  в м ае 
и 17—22 — в июне. Т акое  расп ределен и е обусловлено циркуляционны м и 
п роц ессам и  крупного м асш таба .

2. В следствие более благоп ри ятн ы х условий д л я  естественной р еал и ­
зац и и  осадков  из о б лако в  на н аветренны х склон ах  и верш и нах  во звы ­
ш енностей число дней с об лак ам и , из которы х возмолсно вы падение 
осадков , зд есь  м еньш е, чем на равни не н на подветренны х склон ах  (оно 
со ставл яет  5—8 дней в м есяц ).

3. Н а  подветренны х склон ах  услови я  д л я  р азви ти я  о б лако в  до с т а ­
дии  о сад к о о б р азо в ан и я  недостаточны е, зд есь  м еньш е число дней с о сад ­
кам и , но дней с о садкообразую щ и м и  о б лак ам и  без осадков  больш е, чем 
на равни не и подветрен ны х склон ах ; 14— 16 в месяц.

4. Н а  равни не только  в половине всех дней с осадкообразую щ и м и 
об л ак ам и  происходит р еал и зац и я  осадков  из них. Ч исло  таки х  дней 
более, чем в други х рай он ах , и зм ен яется  от ци ркуляцион ны х процессов. 
С реднее число дней  с осадкообразую щ и м и  о б лак ам и  без осадков  со­
став л я ет  зд есь  8— 10 дней.

5. Н а  плоских б ерегах  морей в больш ей части  дней с о сад к о о б р азу ю ­
щ им и о б л ак ам и  осадки  не реали зую тся , в среднем  это со ставл яет  10—
12 дней  в м есяц .

6. В дни с о садкообразую щ и м и  о б л ак ам и  без осадков  в м ае  и июне 
70— 75% составл яю т о б л ак а  м ощ ной конвекции, н аи более пригодны е 
д л я  осущ ествления искусственны х воздействий. О дн ако  это ещ е не о зн а ­
чает  наличие во всех слу чаях  благоп ри ятн ы х условий д л я  осущ ествле­
ния искусственны х воздействий.
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г. и. ОСИПОВА

В О ЗМ О Ж Н О С ТЬ И С П О Л ЬЗО В А Н И Я  
Д А Н Н Ы Х  НАЗЕМ Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  НАД О БЛА КАМ И 

ПРИ  О П Р Е Д Е Л Е Н И И  ЧИСЛА Д Н Е Й ,
Б Л А ГО П РИ Я Т Н Ы Х  Д Л Я  ИСКУССТВЕН НЫ Х  В О ЗД Е Й С Т В И Й

Д л я  исследования возможности получения дополнительных осадков 
из конвективных облаков необходимо использование экспериментальных 
и климатологических данных. Поскольку экспериментальные исследова­
ния носят эпизодический характер, важ но развивать климатологические 
исследования, позволяющие использовать данные многолетних наблю де­
ний над облакам и по многочисленным пунктам, в различных физико- 
географических районах и для различных сезонов года.

В настоящ ее время такие исследования только зарож даю тся. Одним 
из главных вопросов для начальной стадии исследований является во­
прос о том, насколько верно можно определить по наземным наблю де­
ниям число дней с облаками, из которых возможно выпадение осадков 
естественным путем или в результате искусственных воздействий, т. е. 
дней ресурсных для воздействий по наличию осадкообразую щ их обла­
ков. В настоящ ей работе рассматриваю тся вопросы;

1) можно ли используя данные наземных наблюдений за облаками, 
определить число дней, благоприятных для осуществления искусствен­
ных воздействий;

2) можно ли за счет таких дней увеличить число дней с осадками 
в отдельном пункте.

М атериалы наблюдений

В работе использованы данные двенадцатисрочных наблюдений за 
облакам и и материалы радиозоидироваиия по Саратову, а такж е све­
дения о количестве осадков на постах в зоне радиусом 100 км вокруг 
С аратова. Рассмотрены материалы  для периода ранних фаз развития 
яровых зерновых культур (май — июнь) и озимых зерновых культур 
(август — сентябрь) за 1954— 1958 гг. З а  май и ию нь 'п о  осадкам ис­
пользованы данные 19 постов и 2 станций, за август — сентябрь д ан ­
ные 15 постов и 2 станций.

По двенадцатисрочным наблюдениям выбраны дни с облаками мощ ­
ной конвекции (СЬ, Си cong.) при количестве облаков более 6/6 баллов. 
Г радация 6/6 баллов вы брана потому, что она является практически
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йижниМ пределом количестЁа облаков, Нрй КотбрбМ MOryt выпадать 
осадки в пункте наблю дения.

В дни с развитием СЬ обычно развиваю тся Си cong., т. е. сущ ест­
вуют условия, благоприятные д ля  развития облаков, из которых воз­
можно выпадение осадков естественным путем или в результате искус­
ственных воздействий.

В мае и июне данные радиозондов и сведения об осадках на постах 
привлекались для анализа таких дней с осадкообразую щ ими конвектив­
ными облаками, когда эти облака наблю дались в С аратове за  один срок 
наблюдений (из 12) и более, в августе и сентябре, по более строгому 
критерию — когда осадкообразую щ ие конвективные облака отмечались 
в течение двух сроков наблюдений и более.

В озм ож ности  увеличения числа дней с о садкам и  и коли чества осадков
в м ае  и июне в р езу л ьтате  искусственны х воздействий н а  о б л ак а

К ак было показано в работе [5], среднее число дней с осадкообра­
зующими облакам и составляло в С аратове за рассматриваемы е годы 
в мае 20, в июне 21.

В мае при средних за пятилетие количествах осадков и числе дней 
с осадками, близкими к средним многолетним значениям, из дней 
с осадкообразую щ ими облакам и осадки вы падали только в 7 днях. 
В июне при количестве осадков и числе дней с ними за  пятилетие ниже 
нормы число дней с осадками составляло 8. В остальные дни с осадко­
образую щ ими облакам и осадки в Сара:тове не выпадали.

Поскольку число дней с осадкообразую щ ими облакам и без осадков 
велико, интересно рассмотреть аэрологические условия в такие дни 
с развитием облаков мощной конвекции, не даю щ их осадков в пункте 
наблю дения или даю щ их осадки 0,0 мм, и установить — выпадаю т ли 
в такие дни осадки на соседних пунктах.

Д л я  выяснения этих вопросов по данным радиозондов в С аратове 
(в основном утренних — за 5 час., а в некоторых случаях и дневных — 
17 час.) были рассчитаны по методу слоя возможные мощности кон­
вективных облаков в дни, когда в этом пункте наблю дались осадкооб­
разую щ ие конвективные облака без осадков, а такж е и в дни с осадками
0,0 мм.

Увеличение числа дней с осадками может быть достигнуто за  счет 
стимулирования осадков из конвективных облаков в дни без осадков. 
К числу этих дней при климатологических обработках относятся и дни 
с осадками 0,0 мм. Такое количество осадков практического значения не 
имеет, но оно указы вает на наличие осадкообразую щ их облаков значи­
тельной вертикальной мощности и, возможно,, на благоприятные для 
осущ ествления искусственных воздействий условия.

Чтобы повысить эффективность осадков, необходимо количественное 
их увеличение в дни с малыми осадками (0,1—5,0 м м ), поскольку такие 
осадки малоэффективны д ля  растений с развитой корневой системой, 
особенно после их выпадения с большими перерывами [2].

И з дней без осадков в Саратове, составляю щ их за  май в сумме за 
пятилетие 32 дня (в среднем 6 дней в месяц), в течение 10 дней (в сред­
нем 2 дня в месяц) выпадали осадки 0,0 мм.

Рассмотрение материалов осадкомерных постов С аратовской об­
ласти показывает, что для 22 дней без осадков в С аратове по области 
отмечались осадки за 18 дней, т. е. на территории области сущ ествовали
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условия, благбпрйятны ё Длй р азви ти я  абЛ аков м ощ ной кбнвекцИи, ко’- 
торы е в значительной степени п рави льн о оп ределяю тся  по назем ны м  
наблю дениям .

В течение остальных четырех дней (1/V 1954 г., 11/V 1957 г., 27/V
1957 г., 4/V 1958 г.) температурная стратификация была устойчивой, 
а суммарный дефицит точки росы был велик и мощные конвективные 
облака не могли развиваться. В зти дни нигде по области осадки не 
отмечались.

Еще в течение трех дней (22/V 1954 г., 4/V 1957 г., 28/V 1958 г.), по 
данным утреннего радиозондирования, стратификация была устойчивой, 
а суммарный дефицит точки росы был велик. Но данные дневного зон­
дирования показали, что в эти дни было возможно развитие мощных 
конвективных облаков, на нескольких постах области выпадали осадки, 
связанные с прохождением фронтов.

З а  14 дней в мае по методу слоя была вычислена возмож ная мощ ­
ность конвективных облаков. И з них в течение 10 дней вертикальная 
мощность по данным расчета была более 3 км (табл. 1).

В дни с осадками 0,0 мм в С аратове (10 дней), согласно расчету, 
возмож ная мощность конвективных облаков такж е была в большинстве 
дней более 3 км. З а  все такие дни по области некоторыми постами от­
мечались осадки.

В июне в сумме за 5 лет оказалось 38 дней с осадкообразую щ ими 
конвективными облаками без осадков. Из них в 9 днях наблю дались 
осадки 0,0 мм в Саратове, в остальные 29 дней они совсем не вы ­
падали.

К ак показали аэрологические данные, в т е ч е н и е  5 дней из 29 (20/VI 
1954 г., 22/VI 1954 г., 11/VI 1956 г., 23/V1 1957 г., 13/VI 1958 г.) наблю да­
лась устойчивая стратификация, больш ая сухость воздуха, осадки по 
области не выпадали (табл. 1).

В течение еще 8 дней из 29 в утренние часы такж е наблю далась 
больш ая устойчивость стратификации, и только в дневное время в за- 
фронтальной воздушной массе было возможно развитие конвективных 
облаков мощностью от 2 до 5,5 км. Н а постах области отмечались 
осадки.

В остальные 16 дней расчеты возможной вертикальной мощности 
облаков показали, что в течение 6 дней могли развиваться конвективные 
облака мощностью от 2 до 5 км и в течение 10 дней — мощностью от 5 
до 10,5 км. Во все эти дни на постах и станциях области выпадали 
осадки.

В С аратове за 9 дней с осадками 0,0 мм такж е было возможно р аз ­
витие осадкообразую щ их облаков, и по области вьш адали осадки.

Таким образом, сопоставление наземных наблюдений над облаками 
с данными но фактически наблю давш имся осадкам и расчетной мощ ­
ности облаков в мае и в июне показало, что в течение 24 дней (из 29), 
т. е. в 83% дней с облака.ми конвективных форм без осадков в от­
дельном пункте было возможно развитие облаков мощной кон­
векции.

И з рассмотренных материалов по С аратову и области можно з а ­
ключить, что в этом районе имеются благоприятные условия для воздей­
ствий в среднем за май в течение 5 дней, за июнь в течение 6—7 дней, 
т. е. в сумме за период май — июнь в течение 11— 12 дней, учитывая 
только число дней с конвективными осадкообразую щ ими облаками 
(табл. 1).

Следовательно, число дней с осадками может быть увеличено в мае 
и июне за счет искусственных воздействий в 1,5—2 раза  по сравнению
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Вычисленная мощность облаков и суммарный дефицит точки росы 
(на поверхностях 850, 700 и 500 мб) в дни с осадкообразующими 

конвективными облаками без осадков в Саратове и осадки на постах области

Т а б л и ц а  1

Число
Время 

зондирова­
ния, час

Суммарный 
дефицит 

точки росы,

Возможная 
вертикаль­
ная мощ­

ность обла­
ков, км

Число
пунктов,

отмечавших
осадки

Количество 
осадков по 
области, мм

I 5
1 17

22 5
22 17
25 5
28 5
18 5
25 5
2 5

12 5
16 5
17 5
19 5
23 5
24 5
25 5
25 17
28 5

4 5
4 17

11 5
11 17
27 5
2 •S
2 17
4 5
4 17

28 5
28 17
30 5

1 17
5 5
7 5
7 17

М а й

33,3

32.5

18.5
11.5
21.9
23.2
22.6
16.3
19.5
17.6 
22,1
25.7
13.9 
9,4

21,0
27.6

38.4

34.4

19,0
27.5

31.3

20.7

И ю It ь

18.3
21.3
20.8 
16,7
22.3

0 0 —

0 ■ 0 —

0 1 2,0
4,0 0 2,0
5,6 3 0 ,3 -9 ,4
5,7 5 0 ,3 -1 ,7
8,8 6 0,0-8 ,5
5,5 6 0,0-1 ,3
2,6 5 0,0-12,3
3,9 6 0 ,0 -2 ,0
2,3 4 0,1-2 ,8
2,0 3 0,0-0,1
3,1 4 0,0-15,0
1,2 1 1,7
3,4 5 0,0—0,8
0 6 0,0—1,4
4,2 6 0 ,0 -1 .4
2,1 5 0,3—2,8
0 3 0,0—0.8
3,8 3 0,0—0,8
0 0 —

0 0 __

0 0 __

0 0 —

6,1 и 0,0—3,5
0 0 —

0 0 _

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

4,3 1 8.6
3,5 2 0 ,0-0 ,3
0 9 0,0—2,6
3 9 0 ,0 -2 ,6
5,5 7 0,3—13,7
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Год Число
Время 

зондирова­
ния, час,-

Суммарный 
дефицит 

точки росы,
f

Возможная: 
вертикаль­
ная мощ­

ность обла­
ков, км

Число
пунктов,

отмечавших
осадки

Количество 
осадков по 
области, мм

1954 10 5 20,9 6,9 1 0,1
16 5 24,4 7,6 3 0,0 -10,4

19 5 21,4 10.5 3 0,0-0 ,7
20 5 25,5 0 0 -----
20 17 38,2 0 0 —
22 5 26,9 0 0 —

: 22 17 — 0 0 —
23 5 15,4 5.2 1 4,6

- 24 : 5 18,1 ■ 8.0 1 0,0

29 5 21,1 1,9 1 0,1
30 5 22,1 6,6 7 0,0-5 ,3

" 1955 1 5 24,1 0 1 4.9

1 17 _ 3,0 1 4,9

5 5V-. 18,5 2,0 8 0,0—7,9

7 5 14,7 7,3 9 0.0—6.3
19 5 14,3 2,8 5 0,0—1,1

21 5 25,4 1,6 1 0,1

1956 , : 11 5 27,3 0 0 —
и : 17 30,3 0 0 —
14 5 16,2 3,2 1 0,2

21 5 15,7 5,5 7 0,0—1,8

22 5 18,7 8,3 7 0,0—21,2

27 5 24,3 0 5 0 ,0 -6 .0

27 ■ 17 19,1 5,5 5 ■' 0 ,0 -6 ,0

1957 2 . 5 28,2 0 10 0,0—2,1

2 " 17 2,0 10 0,0—2,1

23 5 37,8 0 —

26 5 28,0 0 6 0,0—0,2

26 . 17 — 3 6 0.0—0,2

1958 13 . 5 27,7 0 0 -

13 17 — 0 0 : —

20 5 23,2 5,2 7 0,0—6.8

29 5 10,9 4,3 2 0.0-5 .8

со средними многолетними данными [4] за счет дней с осадкообразую ­
щими облакам и без осадков.

Дней с мелкими осадками 0,1—5,0 мм из конвективных облаков было 
в среднем за пятилетие по С аратову в мае 5, в июне 7. Это означает, что 
примерно при таком числе дней целесообразно и возможно добавление 
осадков путем активных воздействий на облака.
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В озм ож ности искусственного убёлИчёНйя чи сла дней с осаДкаМй 
и количества их в августе  и сентябре

Основным периодом активной осенней вегетации озимых кул:ьтур 
является август — сентябрь и первая декада октября. В это время осо­
бенно важ ны  осадки для растений.

По данным Е. С. Улановой [3], в Нил^нем Поволжье в августе только 
сумма осадков более 60 мм обеспечивает хорошее увлажнение пахот­
ного слоя почвы д ля развития озимых, осадки 40—60 мм создаю т удо­
влетворительное увлажнение, осадки менее 20 мм — плохое увлаж не­
ние. Н орма осадков в августе в С аратове составляет всего 35 мм. П о­
этому в августе особенно важ но увеличение осадков как за  счет дней 
без осадков с наличием осадкообразую щ их облаков, так  и за счет дней 
с малыми суточными суммами осадков, выпадаю щ их из конвективных 
облаков.

В сентябре 30—50 мм осадков создаю т удовлетворительное и хоро­
шее увлаж нение пахотного слоя почвы, осадки 20— 30 мм создаю т не­
достаточное увлажнение. Н орма осадков в сентябре 35 мм, т. е. это ко­
личество осадков создает удовлетворительное увлажнение.

В рассматриваемое пятилетие среднее количество осадков в целом 
за август — сентябрь было близким к среднему многолетнему. Но д ля  
каж дого из этих месяцев отклонения от нормы имели разные знаки 
(табл. 2).

В августе рассматриваемого пятилетия осадки превосходили много­
летнюю норму в 1955, 1956, 1958 гг. и составляли в среднем 48 мм.

Т а б л и ц а  2
Количество осадков и число дней с осадками и без осадков общее 

и при наличии конвективных облаков 6/6—10/10 баллов по Саратову 
за август и сентябрь

Количество осад­
ков, мм

Общее число дней 
с осадками и без 

осадков
>0.1  мм
0.1—5.0 мм
без осадков
из них 0.0 мм

Число дней с осад­
ками и без осадков 
нри наличии кон­
вективных облаков 
6/6—10/10 баллов

>0,1
.0 .;1 -5 ,0
; :б£з осадков
- из них 0.0 мм

OJ Йо о> ю
— ■ 1 0) Н5 4) 

X  ^

О м

<и0)

ио  Щ

2
Йо>

юю
г—t

Юа>
ооюС5 <У

го

0)а)

ii
иавгуст сентябрь

33 79 46 24 58 48 35 26 3 36 12 15 19 38-

10 8 14 5 7 8,8 9.0 9 3 10 7 И 8.0 8,7
7 6 12 4 2 6,2 6.4 7 3 8 6 10 6,8 6.5

21 26 20 30 25 24,4 22.0 21 30 21 23 20 23.4 21.3
0 3 3 4 1 2,1 1,2 О 3 1 0 1. 1.0 0.8

8 6 8 1 1 4,8 5 1 5 1 2 -' 2,8
6 4- 7 0 - ■ 1 3,6 . —  ■ 4 ■1 .4 ' . .1 2 .2,4 __
3 2 2 . 7 5 3.8 . —  ■ 3 1; 1 ^ 0 ■ 4
0 1 2 3 0 1,2 — ■ 0 0 ., 1 0 0 .0,2
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в  сентябре среднее Количество осаДкбв cбctaвЛялo всего 19 мм в свй- 
зи с малым количеством осадков в 1955, 1957,. 1958 гг. и при недоста­
точном количестве в 1954 и 1956 гг. (табл. 2).

По числу дней осадки рассматриваемого пятилетия в среднем за 
август — сентябрь такж е были близки к многолетней норме. Но в сен­
тябре общее число дней с осадками в среднем за 5 лет оказалось почти 
таким же, как в августе, при количестве осадков, в 2,5 раза меньшем за 
счет большего числа дней с мелкими осадками.

Рассмотрим, каковы возможности добавления осадков в дни с р а з ­
витием осадкообразую щ их конвективных облаков, учитывая дни без 
осадков и дни с малыми суточными суммами осадков (0,1—5,0 мм).

Число дней без осадков при наличии осадкообразую щ их конвектив­
ных облаков составляло в С аратове в августе 3,8, в сентябре 1,8.

Во все ли эти дни без осадков в данном пункте имеются благоприят­
ные условия в других пунктах области для развития облаков до стадии 
осадкообразования и можно ли определить тем самым, какое число 
дней с мощными конвективными облакам и может быть использовано 
для искусственных воздействий? М ожно ли такж е оценить, насколько 
верно определяю тся условия развития мощных конвективных облаков 
по данным отдельного пункта наблюдений. Д л я  ответа на эти вопросы 
производился расчет мощности облаков по методу слоя и сопоставление 
полученных результатов с данными о фактически выпавших осадках на 
станциях и постах области в радиусе 100 км от Саратова.

Д ни с осадками 0^0 мм из конвективных облаков сами по себе сви­
детельствую т о развитии облаков до стадии осадкообразования. П о­
этому такие дни являю тся благоприятными по наличию осадкообразую ­
щих облаков. И это подтверж дается как вычисленными вертикальными 
мощностями облаков, составлявшими от 3,5 до 10 км, так  и фактиче­
ским выпадением по области осадков (табл. 2).

Д ни с осадками 0,0 мм составляли в августе в среднем за 5 лет 1,2, 
в сентябре — 0,2.

Д ни без осадков в С аратове при наличии осадкообразую щ их кон­
вективных облаков составляли в среднем в августе 2,6 (13 дней в сумме 
за  5 лет), в сентябре 1,6 дня (8 дней в сумме), или в общем 21 день, счи­
тая  за весь период август — сентябрь.

В августе из 13 дней без осадков в С аратове в течение 5 дней осад­
ки не вьш адали ни в городе, ни на постах. Это связано с отсутствием 
благоприятных условий для развития облаков в течение двух из этих 
д н ей — 1 3 /V in  1954 г. и 13/\'П1 1957 г., когда стратификация была устой­
чивой, а суммарный дефицит точки росы (на поверхностях 850, 700 
и 500 мб) был велик (табл, 3 ); 28/V III 1955 г., 5 /V n i 1957 г. и 22/V III
1958 г. было возможно слабое развитие облаков, их вычисленная вер­
тикальная мощность не достигала 2 км в течение двух дней, и только 
2 2 /V n i 1958 г. мощность облаков составляла 2 км.

Определить фактическую ресурсность в эти дни можно было бы 
только экспериментально.

В течение остальных 8 дней (из 13) с осадкообразую щ ими о б ла­
ками без осадков в С аратове было возможно развитие облаков мощной 
конвекции над территорией области. В течение 7 дней рассчитанная 
вертикальная мощность облаков превыш ала 6 км и только в течение 
одного дня составляла 2 км. Н а постах области в эти дни вьш адали 
осадки (табл. 3).

Таким образом, в С аратове в августе из 19 дней (в среднем 3,8) без 
осадков, вклю чая дни с осадками 0,0 мм, определенные по наземным 
данным как благоприятные для воздействий, фактически благоприятные
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Вычисленная мощность облаков и суммарный дефицит точки росы 
в дни с осадкообразующими конвективными облаками 6/6—10/10 баллов 

в Саратове и осадки на постах области

Т а б л и ц а

Год Число
Время 

зондирова­
ния, час.

Суммарный 
дефицит 

точки росы.

Возможная 
вертикаль­
ная мощ­

ность обла­
ков, км

Температу­
ра на верх­
ней грани­
це: облаков. 

f

Количество 
осадков по 
области, мм

А в г у с т  
Дни без осадков в Саратове

1954 11 5 23,9 9,9 —51.9 1,0-2,8
26 5 '24,5 9,7 49,8 0.0—1,5
13 5 ; 31,4 0 ' — —
— — — — — ■ —

1955 28 5 21,4 0,8 -f5,0 —
1957 17 5 13,8 7.7 —37,0 0 ,0 -2 ,3

5 5 18,1 1,2 1,0 —
6 5 20,2 2.0 —15,9 0,0-0,1

1956 3 5 12,9 8.8 —42,8 0.0—2.3
7 5 11,5 6.5 —23,1 7.0

13 5 31,2 0 — —
— — — — — —
19 5 ' 17,9 7.1 -2 8 ,3 Ю.О—4,8
22 5 16,9 2.0 —0,7 —
22 17

Дни с оса1ДКЗМИ 0,0^мл

3.0

к в Саратове

1955 9 5 — 7,1 — 0.1—25.3
1956 10 5 — 3,7 — 0,2—1.8

12 5 - 4.1 — 0,0—3.9
1957 4 5 — 6,7 — 0,2—9.6

20 5 — 7,0 — 0,0—26.5
26 5

Дни бе
С е н т я б р  

;з осадков в

10,7

ь
Саратове

0.0—7.6

1954 3 5 15,5 2.2 0,1 0,0—3,9
20 5 17,9 1,8 —2,4 0,2—3,8
20 17 , — 5,0 — —
21 5 26,4 0 — —
21 -17 _ 0 ^  .

Т955 8 5 18,7 0,8 0,8 0,0—2,9
8 17 .1-7 — 0,0-2 ,9 '

1958 16 5 ■ 17,8 5,1 -1 1 ,2 —
16 17 . - 2,8 — —
19 5 0 0,0-1 ,5  
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....-Род Число
Время 

зондирова­
ния, час.

Суммарный.
дефицит 

точки росы,

Возможная 
вертикаль­
ная мощ­

ность обла­
ков,: км

Температу­
ра. на верх­
ней грани­

це облаков, 
f

Количество 
осадков по 
области, мм

'l958 19 17. : 20,0 2,0 - 8 ,2 0 ,0-1 ,5
- 26 5 ' . . 16,4 2,2 - - 8 ,0 —

26 17 ■ — ■, 4.7 — —
29 5 - ■. 5,6 4,8 . —22,2 0 ,2-2 .4

1956 24
24

Дни с осадками 0,0 мм в Саратове

5
17 4,8

О
3,2 -1 7 ,0

0,0—0,3 
0,0 -0 ,3

условия были не менее чем в 14 днях, т. е. в 74% случаев. Но дней, 
когда условия для развития конвективных облаков совсем отсутство­
вали, было д в а , -

В сентябре из 8 дней без осадков в С аратове в течение 3 дней осад­
ков не было и в области, причем только 21/IX 1954 г. не было условий для 
развития облаков из-за большой сухости воздуха и устойчивой стра­
тификации.

З а  два других дня, 16/IX 1958 г. и 26/IX 1958 г., судя по данным рас­
чета, облака могли достигать мощности 2 км, но осадки постами не от­
мечались. Возможно, что они не отмечены только на выбранных 
15 пунктах. З а  остальные 5 дней, без осадков в С аратове при наличии 
осадкообразую щ их облаков по области отмечались осадки. При этом 
в трех случаях (20/IX 1954 г., 8/IX 1955 г., 19/IX 1958 г.) это были осадки, 
связанные с фронтами. В утренние часы стратиф икация была устойчивой, 
а по данным дневных зондов вычисленная мощность облаков оказалась 
значительнее — до 8 км.

Таким образом, в сентябре из 8 дней с осадкообразую щ ими обла­
ками без осадков только в течение одного дня отметка конвективных 
осадкообразую щ их облаков наблю дателями не подтвердилась ф акти­
ческими данными по мощности развиваю щ ихся облаков. В остальных 
90% дней наблю дались осадкообразую щ ие конвективные облака.

В целом за период август — сентябрь, близкий по своим средним пя­
тилетним характеристикам по количеству осадков и числу дней с ними 
к многолетним, суммарное число дней без осадков при наличии осадко­
образую щ их конвективных облаков составляло 20—25 дней (в среднем. 
4—5 дней за период), из определенных по данным наблю дателей — 
28 дней (5,6 дня за период). Н а такое число дней можно было в период 
ранних ф аз развития озимых увеличить число дней с осадками.

■Эти '20—25 дней (4—5 в среднем) составляю т 70—90% дней, опре­
деленных наблю дателем в отдельном пункте как  дни с мощными кон­
вективными облаками, из которых могут выпадать осадки.

Если учесть для этих месяцев число дней с осадкообразую щ ими 
конвективными облаками без осадков по их отметке в один из двена­
дцати сроков наблюдений, как это было сделано для мая и июня, то
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число дней с такими облаками в августе составит 8,4, в сентябре 4,0, 
т. е. 12,4 дня в сумме, за  период август — сентябрь.

Кроме того, количество осадков, очевидно, могло бы быть увели­
чено еще в течение 6 дней с малыми суточными суммами осадков (0,1--- 
5,0 мм) из конвективных облаков (табл. 3) . Таких дней в августе в сред­
нем за  пятилетие было 3,6, в сен тябре-^2 ,4 .

К ак видно из этих данных, ресурсы для искусственного увеличения 
осадков и числа дней с ними в. районе С аратова, безусловно, имеются.

В озм ож н ость исп ользован ия дан н ы х  четы рехсрочны х наблю дений 
н ад  о б л ак ам и  д л я  определен ия чи сла дней, ресурсны х 

д л я  искусственны х воздействий

К ак показано ранее, данные наземных двенадцатисрочных- наблю ­
дений по числу дней с конвективными осадкообразую щ ими облаками, 
ресурсными для воздействий, достаточно верно отраж аю т фактическое 
их число, и поэтому такие наблю дения могут быть использованы при 
климатологических исследованиях таких дней. Однако в настоящ ее вре­
мя пунктов с двенадцатисрочными наблю дениями за  облаками мало, 
и ряды их пока коротки. В связи с этим возникает вопрос, можно 
ли использовать для  климатологических оценок дней, ресурсных по н а­
личию осадкообразую щ их облаков, четырехсрочные .наблю дения в кли­
матологические сроки, имеющие многолетние ряды по большому числу 
станций.

Д л я  ответа на этот вопрос за  пятилетие 1954— 1958 гг. было сопо­
ставлено число дней с облакам и мощной конвекции, выбранными как 
по данным наблюдений за  один срок и более, так  и по данным за два 
срока и более из двенадцатисрочных наблюдений, со случаями, когда 
имелось не менее одной отметки этих облаков из чеТырех климатологи­
ческих сроков (1, 7, 13, 19 час.). Такой отбор дней был произведен для 
мая, июня, августа и сентября. Естественно ож идать (и видно из д ан ­
ных табл. 4), что число дней с осадкообразую щ ими конвективными об­
лакам и, отмеченными не менее чем за один срок для двенадцатисроч­
ных наблюдений, больш е числа дней, отмеченных двумя другими спо­
собами.

Н аибольш ие различия в отборе по этим способам получились в ав ­
густе и сентябре, когда, по-видимому, было больше дней с краткосроч­
ным появлением осадкообразую щ их облаков в Саратове. Особенно боль­
шие различия были в дни без осадков по С аратову. Так, в августе по 
выбору таких дней с учетом одной отметки было 6,2 дня, по выбору 
двух отметок — 2,6, по выбору одной отметки из четырехсрочных наблю ­
дений — 2,4. В дни с мелкими осадками, вклю чая 0,0 мм, различия были 
меньше (табл. 4). В сентябре наблю далась та ж е картина, но при мень­
шем числе дней.

Очевидно, в августе существует меньше возможностей для воздейст­
вий, . учитывая краткосрочность наблю дения осадкообразую щ их обла­
ков, которые, может быть, и не достигали большого вертикального р аз­
вития.

Использование данных четырехсрочных наблюдений над облаками 
за основные климатологические сроки заниж ает фактическое число дней 
с осадкообразую щ ими облаками.

Число дней с осадкообразую щ ими облаками, полученное по четырех­
срочным наблюдениям, составляет 40— 74% числа дней, полученных
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Число дней без осадков и с мелкими осадками при наличии осадкообразующих
из двенадцатисрочных наблюдений

. Осадки, мм

Из 12
по одной отметке и более по двум

1954 1955 1956 1957 1958 среднее
пятилетнее 1954 1955

М а й
0,0 I 5 1 0 0 1,4 1 5

Без осадков 5 3 6 3 6 4.6 5 2

И ю н ь
0,0 2 2 2 0 1 1,4 1 1

Без осадков 10 5 6 4 6 6,2 8 4

А в г у с т
> 5 6 5 8 0 1 4.0 6 4
0.0 0 1 2 3 0 1.2 0 1

Без осадков 4 6 2 14 5 6.2 3 1

С е н т я б р ь
> 5 4 2 5 2 2 3.0 4 ■ 1
0.0 0 1 1 0 1 0,6 0 0

Без осадков ,4 ОО 2 5 3 3,4 3 1

из двен адц ати срочн ы х наблю дений, учиты ваю щ их отм етку этих о б л а ­
ков за  один и более сроков н аблю дения (табл . 4 ). П ри учете отм еток 
таких  облаков  за  д в а  срока и более из д вен адц ати  разли чи е  с четы рех­
срочными наблю дениям и  меньщ е. В этом случае  число дней с о сад к о ­
образую щ им и о б лакам и , полученное по четы рехсрочны м  наблю дениям , 
составляет  83— 90%  дан ны х по двен адц атисрочны м  наблю дениям . 
П оэтом у при использовании данны х четы рехсрочны х наблю дений сле­
дует учиты вать эти разли чи я .

Д л я  получения более н адеж н ого  заклю чен и я  об исп ользован ии  че­
ты рехсрочны х наблю дений вм есто двен адц ати срочн ы х при вы делении 
дней с осадкообразую щ и м и  об лак ам и  необходим о произвести ср авн е­
ние этих дан ны х за  более дли тельн ы й чем пять лет период наблю дений.



конвективных облаков, выделенных по одной, двум и более отметкам 
и по четырехсрочным наблюдениям

Т а б л и ц а  4

сроков
отметкам и более

Из четырехсрочных наблюдений за один срок 
и более

1956 1957 1958 среднее
пятилетнее 1954 1955 1956 1957 1958 среднее

пятилетнее

М а й
0 0 0 1,2 0 5 0 0 0 1,0
6 2 5 4,0 3 3 6 1 4 3,4

И ю н ь
0,4
5,4

А в г у с т

С е н т я б р ь

1 0. 0 0 0 0,2
7 4 4 5 3 4,6

7 0 1 3,6 5 4 6 0 1 3,2
2 3 0 1,2 0 0 2 3 0 1.0
0 4 5 2,6 2 1 0 4 5 2,4

4 1 2 2,4 4 1 3 1 2
1 0 0 0,2 0 0 0 0 0
0 0 4 1,6 3 1 0 0 3

2,2
0,2
1,4
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