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УДК 551.576:551.509(061.6)

В сборнике изложены результаты исследований по 
физике облаков и активных воздействий, выполнявшихся 
в гго  в 1965—1966 гг.

Основное внимание уделено разработке методов и 
теории активных воздействий на облака и туманы 
с целью их рассеивания и вызывания осадков. Несколько 
статей посвящены вопросам усовершенствования мето
дики радиолокационных наблюдений за облаками и 
осадками. Описаны результаты исследования термиков 
с помощью планеров и легких самолетов и результаты 
испытания метода прогноза парения планеров. В одной 
из статей излагаются данные теоретического исследова
ния заряжения капель облаков и туманов за счет за
хвата ими ионов воздуха.
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Б. Ш. Б Е Р И Т А Ш В И Л И .  Ю. А. Д О В Г А Л Ю К

К Т Е О Р И И  В Л А Ж Н О А Д И А Б А Т И Ч Е С К О Г О  П О Д Ъ Е М А  В О З Д У Х А  

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

Введение

Количество сконденсировавшейся влаги в адиабатически поднимаю
щемся объеме облачного воздуха определяется двумя путями; при макро- 
физическом рассмотрении полагают, что конденсация начинается с мо
мента достижения насыщения над плоской поверхностью воды; при 
микрофизическом же рассмотрении необходимо учесть существование 
некоторого пересыщения, обусловливающего конденсационный рост ка
пель. При этом приравнивание изменения удельной влажности к кон
денсационному приросту массы совокупности облачных капель дает 
возможность учесть влияние микроструктурных параметров на проте
кание процессов, определяющих дальнейший рост капель и движение 
объема, содержащего их [2].

Такой подход позволяет также получить значения величин, характе
ризующих релаксационное протекание процессов в данной совокупности 
капель. Последний вопрос рассматривался, в частности, в работах [1, 5], 
в которых использовались упрощенные уравнения конденсационного 
роста отдельной капли.

Релаксационные процессы в совокупности облачных капель

Рассмотрим некоторый объем облачного воздуха, содержащий сово
купность капель, находящихся в состоянии равновесия. Предполагается, 
что распределение капель по размерам описывается формулой Хрги
а н а — М азина [2]. Если пренебречь наличием гигроскопических приме
сей, то пересыщение над поверхностью отдельной капли можно выра
зить, как известно, через

где а, р, и р — поверхностное напряжение, молекулярный вес и плотность 
воды соответственно; — универсальная газовая постоянная; Го — тем
пература капли, принимаемая равной температуре облачного воздуха; 
г — радиус капли.
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Пересыщение во всем объеме воздуха, осредненное для совокупности 
капель, будет равно

5о = S'n{r)dr =  j ^ J „  (2)

где т](г) — относительное число капель радиусом г, содержащееся в 1 г  
облачного воздуха,

’!('■) =  ^  =  7? (3)

I  — ~■‘0 ^ 2 '

Здесь п — общее число капель в 1 г воздуха; р' — плотность облач
ного воздуха; а п Ь — постоянные в формуле распределения Хргиана — 
Мазина.

Переместим адиабатически рассматриваемый объем на уровень Zj
■ и рассмотрим происходящие при этом явления в двух стадиях: адиа
батического охлаждения за счет расширения объема и конденсации об
разовавшегося излишка влаги на каплях.

Разумеется, такое разделение процессов является схематизацией 
естественного протекания явления, однако на достаточно малых от
резках пути подъема такой подход может быть применен вследствие 
аддитивности этих двух процессов.

На первой стадии произойдет падение температуры воздуха до зна
чения T’l =  Т'о — где Ya — сухоадиабатический градиент температуры; 
dz — отрезок вертикального перемещения объема. Ввиду того, что со
гласно принятой схеме, на первой стадии конденсация не происходит, 
изменение упругости водяного пара можно рассчитать из условия сохра
нения удельной влажности <7о =  0,622- ^  =  const. Взяв производную от 
этой величины по вертикали и использовав уравнения статики, получим

где ео — парциальная упругость пара на уровне го; ро — атмосферное 
давление; g  — ускорение силы тяжести; R\ — удельная газовая постоян
ная сухого воздуха; Т — средняя температура объема облачного воздуха. 
Учитывая, что dep =  6i — во, получим

=  e o ( l  —  - ^ d z y  ( 5 )

Согласно уравнению Клаузиуса — Клапейрона, насыщающая упру
гость пара относительно плоской поверхности воды при охлаждении 
объема уменьшится на величину

=  (6 )



где — насыщающая упругость при температуре Т. Взяв из [6] ана
логично ;[4] значение £'ooi для пересыщения, образовавшегося в первой 
стадии процесса, получим

- 1 . (7)

В этом в ы р а ж е н и и =  l + 'S o =  1, так как в условиях, наблюдаемых
■̂ОО 1

в облаках, 5о=  - ь  10“ .̂ Таким образом, для Si получим

ART^ R,T'

1 Ll.
ART^ t^dz

(Г)

Образование пересыщения, превосходящего равновесное его значение, 
должно вызвать конденсацию излишка влаги на совокупности облачных 
капель. Поскольку этот процесс не может происходить мгновенно, рас
смотрим изменение удельной влажности объема во времени. Допустим, 
что эта вторая стадия процесса происходит изобарически и общее число 
капель в 1 г облачного воздуха остается постоянным. Тогда, приравни
вая уменьшение удельной влажности к конденсационному приросту 
массы облачных капель, получим

0,622 dei 
р, ■ dt =  п dm

I t V {г) dr. (8)

где т ■— масса отдельной капли.
Приближенно записывая известное уравнение конденсационного роста 

мелкой капли в виде

(9)

получим для изменения парциальной упругости пара в объеме следую
щее соотношение

dê
dt (10)

где

В + D
(11)



Здесь D — коэффициент молекулярной диффузии пара в воздухе; 
а — коэффициент конденсации, принимаемый в расчетах равным 0,036;

оо

*0

(12)

г — средний арифметический радиус капель; g= [2].
В уравнении (9) точнее было использовать разность вг— е\ вместо 

(б1 — ôoi), однако, учитывая, что в формуле для

2, =  ( l  + 1
?RT г

члены, стоящие в скобках, малы по сравнению с единицей, с точностью 
до 1 % можно принять указанное приближение.

Для монодисперсного облака формула для коэффициента Ci имеет 
более простой вид

_  ЫРр.п р
RT 0,622 • ^  ^

Решая (10), получим изменяющееся во времени значение ei{t)

+  (12')

где начальное значение е\ дается по (5).
В результате конденсации пересыщение в объеме также уменьшится 

со временем. Из (12') легко найти время релаксации t, в течение кото
рого данное пересыщение уменьшится в е раз

откуда
Ерс!

B .i

Из (13) следует, что время релаксации равно
1 (14)

Таким образом, эта величина оказывается зависящей от температуры 
и давления в рассматриваемом объеме и характеристик микроструктуры 
коллектива капель. При решении уравнения (10) аналогично работе [4] 
полагаем, что в процессе роста капель размер их существенно не ме̂  
няется и коэффициенты а\ и Ь\ остаются постоянными. Если рассматри
вать отрезки подъема воздушной массы порядка 100 м, то р, Г и г при
ближенно можно считать постоянными и вести расчет для слоя, характе



ризующегося некоторыми средними значениями этих ну 1аметров. Зна
чения X для монодисперсного (г) и полидисперсного (г) облаков при 
р = 800 мб, Т = 5°С, п = 3-105 г“* и различных размерах капель и вод
ности облаков приведены в табл. Г.

Т а б л и ц а  1
Время релаксации для м онодисперсного и полидисперс

ного облаков в зависим ости от разм еров капель  
и водности облака при и  =  800 мб, Т  =  5 ° С  

и и =  3-105 р-1

г W z W т
мк TjM̂ сек. г г/м^ сек.

2 0,01 17,1 4 0,2 4,6
4 0,1 5 ,6 6 0,6 2,6
6 0 ,3 3 ,0 8 1,4 1.8
8 0,6 2 ,0

Эти значения х близки к величине времени релаксации, полученной 
в работе [4].

Следует отметить, однако, что величина х сама по себе еще мало 
характеризует процессы, происходящие в реальных облаках. Процесс 
конденсации сопровождается выделением тепла фазового превращения, 
что приводит к изменению во времени температуры и плавучести воз
духа.

Начальная температура облачного воздуха во второй стадии про
цесса Tl будет изменяться в соответствии с протеканием процесса кон
денсации во времени

=  +  (15)

Подставив в (15) выражение (12), найдем вертикальный градиент 
темпера;туры в облаке

1(<) dz
' ( ' - Ж ? * )

Это выражение, так же как и известное выражение для ува, может 
быть сведено к форме

Y ~  Y ( \ ___‘ ■“ ‘П  CpART\ 

при допущениях;
2̂ —>оо, - ^ d z ^ l ,

R ^ T ^ A R T ^  ‘ а-

Из (16) легко получить время, необходимое для уменьшения пере
сыщения до значения, соответствующего величине Ysa- Обозначив это 
время через t*, получим

, . : = . _ ^ 1 П ( 1 _ С 0 ) ,  (17)
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где
О) = Та —  Тва

Lq (  1[х
RJ,

(18)

При этом допускается, что d z ^  100 м и поэтому-^ < 1 .  Поскольку 
величина —In (1 — ю) всегда положительна, перепишем (17) в виде

г*

где f = —1п(1 — со).
Из (18) следует, что коэффициент f зависит только от температуры 

и давления. Значения f для различных условий приведены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2

р  мб 
Т °С 

/

900
10
0,54

900
5
0,70

800
5
0,63

800
О
0,80

Так как кривизна поверхности капель требует дополнительной за
траты энергии при конденсации, то процесс конденсации на совокупно
сти капель должен протекать таким образом, чтобы их суммарная по
верхность была эквивалентна плоской поверхности воды при наличии 
соответствующего пересыщения. Вследствие этого в облаках энергети
чески наиболее целесообразным следует считать существование ува и 
соответствующего ему пересыщения. Для нахождения этой величины, 
которую мы обозначим через 5* и назовем равновесным пересыщением, 
воспользуемся выражением для влажноадиабатического градиента, выве
денным путем замены сконденсировавшейся удельной влажности приро
стом водности совокупности капель

4nD\).E^Ln \ Q   ̂f J  \ 2ср. ! J  J  
\1ч— U) — r e f i l l  — h)Тв RTw

(19)

где ffli — скорость подъема воздушной массы; /ь 1 % и /4-— функции темпе
ратуры, давления и г, аналогичные интегралу h- Из (19) находим

(20)U  —  h  I R T 'W  Та.— •
4  — А /2 -  /4 ’

что при оу = 0 хорошо совпадает с результатами, полученными в [2]. Зна
чения S *  при р = 800 мб, Г = 5°, п =  3-10®“ ' для различных гида приве
дены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Значения равновесного пересыщения 5* при р  =  800 мб,
Г =  5°, я =  310^ г~^ и различных скоростях подъема 

воздуха в кучевых облаках

г мк W
т1м̂

5* %
W =  1 м/сек. ® =  10 м/сек.

4 0,2 0,24 2,17
6 0,6 0,15 1,31
8 1 ,4 0,11 0,91

Из этой таблицы видно, что значения S* согласуются с данными
Н. С. Шишкина [6], полученными в результате анализа эксперименталь
ного материала по распределению капель в кучевых облаках небольшой 
мощности.



Таким образом, схематическое разделение влажноадиабатического 
процесса позволило рассмотреть процесс конденсации и изменение пере
сыщения во времени и найти их зависимости от характеристик совокуп
ности капель и параметров окружающей среды. Показано, что при пуль- 
сационном изменении вертикальной скорости или температуры происхо
дит уменьшение пересыщения до значения S* в течение времени от не
скольких секунд до нескольких десятков секунд (табл. 1, 2).

В условиях сильно турбулизованноя среды такая микроструктурная 
характеристика совокупности капель, как время релаксации т*, может 
обусловить частотную фильтрацию влияния пульсаций w и Т различной 
продолжительности на скорость роста облачных капель. При пульсациях 
вертикальной скорости или температуры, характерный период колебания 
которых меньше времени релаксаций в данной совокупности капель, из
менение пересыщения будет отставать от изменений параметров окру
жающей среды, и пульсации с такими частотами не будут заметно 
действовать на изменение размеров капель. На это обстоятельство, влия
ющее на изменение спектра облачных частиц и периода, необходимого 
для образования осадков, указывалось в работах [1, 3, 5].

При более последовательном и детальном рассмотрении процессов 
конденсации в облаках и при учете турбулентных пульсаций параметров 
окружающей среды можно в значительной мере уточнить современные 
расчеты образования осадков в'капельных облаках.
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д. д. СТ АЛ ЕВИЧ,  Т. С. УЧЕВАТКИНА

К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНЫХ РАСХОДАХ 
ЛЬДООБРАЗУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

НА ОБЛАКА С ЦЕЛЬЮ ВЫЗЫВАНИЯ ИЗ НИХ ОСАДКОВ

В настоящее время в СССР проводятся работы по изысканию новых, 
кристаллизующих реагентов для воздействия на переохлажденные об
лака. Для того чтобы испытать эти реагенты в естественных условиях, 
необходимо знать нормы их затрат и зависимость этих норм от харак
теристик облаков, которые подвергаются воздействию.

В работе [3] рассматривалась задача об оптимальном расходе кри
сталлизующего реагента при введении его на различные уровни облака 
заданной мощности. Настоящая статья содержит результаты расчетов, 
выполненных применительно к случаю введения реагента в верхнюю 
часть облаков различной мощности.

При решении задачи предполагалось следующее:
1. Воздействие производится на конвективное облако капельно

жидкой структуры, мощностью 2,00, 2,34 и 2',66 км с температурами на 
верхней границе —6, —8, — 10° соответственно.

2. Водность Qw в облаке имеет максимум на высоте %  от его осно
вания, на верхней границе облака 9и, =  0. Распределение водности по 
высоте представлено на рис. 1.

3. Воздействие производится реагентом, 1 г которого дает 10*̂  актив
ных льдообразующих частиц (эффективность iVo=10'^ частиц на 1 г ре
агента).

4. Реагент вводится в облако на 100 м ниже его верхней гра
ницы.

5. При воздействии используется 2 способа введения реагента:
а) по типу мгновенного точечного источника (|Выстрелы пи

ропатронами, содержащими реагент, сброс пакетов с реагентами 
и др.);

б) по типу мгновенного линейного источника (высыпание реагента 
с помощью специальной установки и т. п.).

6. Частицы реагента, введенные в облако, распространяются благо
даря турбулентному перемешиванию изотропно. Все частицы реагента, 
которые вышли за пределы верхней границы облака, уносятся потоками 
воздуха и обратно в облако не попадают.

При этих предположениях задача решалась с помощью расчетной 
схемы, подробно изложенной в работе [3]. Распределение концентрации 
частиц реагента в облаке принималось в соответствии с решениями урав
нения турбулентной диффузии примеси, полученными Сеттоном [4]:
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для точечного источника

q {X, у, Z, t) =  

для линейного источника
{wtp^

Ч (у. 2Г, t) =
Л̂е

лс® {wty^

(1)

(2)

где q — конденсация диффундирующего вещества, w — средняя скорость 
ветра на данном уровне, с —  обобщенный коэффициент турбулентности

дш-Ю'̂ г/си̂

Рис. 1. Распределе
ние водности в об
лаке по высоте (Я — 
высота над нижней 
границей облака) и 
рост сферических ле
дяных частиц, вве
денных в верхнюю 
часть облака при от
сутствии восходящих 
потоков в нем после 
воздействия (до воз
действия восходя
щий поток в облаке 
предполагался рав

ным 1 м/сек.) 
а -  Ш — 2,00 км\ 5-Д// =  2,34 кж,
8 -  ДЯ = 2,66 км.1 2 3

Сеттона, т = 2 — п, п — параметр, характеризующий стратификацию; 
п =  0,33 при умеренной инверсии, п =  0,25 при нулевом или небольшом 
вертикальном градиенте температуры, п = 0,2 при неустойчивой страти
фикации.

В ходе решения общей задачи были получены следующие результаты.
I. Вычислен рост частиц реагента, введенного в верхнюю часть 

облака, в слои с малыми значениями водности (рис. 1). При этом раз
меры частиц к моменту выпадения из облака меньше,'чем в случае, 
который рассмотрен в работе [3], где расчет производился при предпо
ложении о непрерывном увеличении водности с высотой.
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2. На ЭВМ «Урал-4» рассчитана концентрация частиц реагента в за 
висимости от его расхода и температуры на уровне введения реагента. 
Расчет сделан для случаев введения реагента по способам точечного и 
линейного источников. На рис. 2 для примера приведено распределение 
концентрации частиц реагента эффективностью Л/'о=10'2 частиц на 1 г 
при расходе его 10 г/км для линейного источника и 10 г для точечного. 
Распределение относится к моменту времени, когда частицы, растущие 
за счет перегонки водяного пара с капель, достигают размера г =  100 мк, 
т. е. к моменту, начиная с которого последующим расширением зоны

Рис. 2. Распределение концентрации частиц реагента q в зоне воздей
ствия в зависимости от мощности облака и от расстояния от источ

ника воздействия.
«“ Линейный источник, б — точечный источник; мощность облака: 1 —ДЯ = 2,00 км, 2 -  Ш = 2,34 км, 3 — Ш ~ 2,66 км.

воздействия можно пренебречь. В случае линейного источника распре
деление более однородно и имеет меньший максимум (непосредственно 
под линией воздействия). Это связано с первоначальным рассредоточе
нием частиц -при воздействии по линии.

3. По распределению концентрации частиц реагента на разных рас
стояниях X от источника воздействия можно судить о ширине зоны 
воздействия d. Она зависит от расхода реагента, от мощности облака 
и от способа введения реагента в облако. За границу зоны воздействия 
была принята концентрация реагента, равная 10“® см-^ [2]. На рис. 3 
приведена зависимость ширины зоны воздействия от количества введен
ных частиц N. Некоторая доля частиц не попадала в рассмотрение, 
и поэтому приведенная ширина зоны является несколько заниженной. 
Можно отметить, что при одних и тех же расходах реагента ширина 
зоны воздействия несколько больше, когда он вводится по способу точеч
ного источника. В этом случае первоначальная концентрация частиц 
реагента больше, чем в случае линейного источника при заданной мощ- 
12



ности и граница зоны кристаллизации за одно и то же время удаляется 
на большее расстояние от места введения реагента.

4. Получены графики зависимости количества осадков Q, выпадаю
щих из облаков различной мощности, непосредственно под линией (или 
центром) воздействия от расхода реагента (рис. 4). По этим данным 
еще нельзя судить о преимуществе 'одного метода введения реагента 
перед другим, так. как они дают только максимальные количества осад
ков в зоне воздействия. Для решения этого вопроса необходимо сделать 
расчеты по распределению количества осадков во всей зоне осадков.

Рис. 3. Зависимость ширины зоны воздействия от расхода реагента и 
высоты его введения в облако.

Уел. обозначения ем. рие. 2.

Зависимости, представленные на рис. 4, позволяют установить опти
мальные расходы реагента при воздействии. Для этого проанализируем 
полученные данные с точки зрения использования как облачной влаги, 
так и реагента.

Если максимальное количество осадков Qmax, которое может быть по
лучено при воздействии, принять за 100%, то отношение = v  будет

^тах
характеризовать эффективность использования облачной влаги. Как 
видно изрис. 5, с увеличением расхода реагента v быстро возрастает до
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0,7—0,8, затем темп его роста заметно замедляется и при значениях 
V >  0,9 становится очень малым. Значения v = 0,9 — 0,95 являются наи
более выгодными с точки зрения использования облачной влаги при 
выборе расходов реагентов. Следует отметить, что расходы реагентов 
с большой эффективностью, близкой к рассмотренной ( 10^̂— lÔ  ̂ частиц 
на 1 г реагента), необходимые для вызывания осадков, незначительны, 
порядка десятков граммов для точечного источника и десятков г/км для 
линейного источника. В этом случае в качестве критерия оптимальности 
целесообразно взять v = 0,95, так как увеличение осадков на 5% может

Рис. 4. Зависимость количества осадков Q от расхода реагента М в грам
мах для точечного источника и в г/км для линейного источника.

Уел. обозначения см. рис. 2.

быть получено за счет небольшого увеличения расхода реагента. Но 
в этом случае, когда эффективность реагентов мала (10 °̂— 10*̂  частиц 
на 1 г реагента), их расходы возрастают до десятков килограммов, по
этому увеличение количества осадков на 5% потребует слишком боль
ших расходов реагента, что является нецелесообразным. В этом случае 
правильнее ограничиться значением v = 0,9.

Таким образом, оптимальные расходы реагентов с различной эффек
тивностью могут быть установлены с помощью разных значений критерия 
оптимальности. На рис. 6 представлены оптимальные расходы реагентов,
1 г которых дает 10’̂  частиц. Кривая 1 показывает оптимальный расход 
реагентов с большой эффективностью (v = 0,95), кривая 2 — оптималь
ный расход реагентов с малой эффективностью (v = 0,90). Для того
14



чтобы определить оптимальный расход конкретного реагента, необхо
димо учесть способ введения реагента и его эффективность при темпера
туре на верхней границе облака. Это можно сделать, исходя из следую
щих соображений. Общее число частиц реагента N, введенных в облако.

Рис. 5. Зависимость коэффициента использования облачной влаги от рас
хода реагента.

Уел. обозначения см, рис. 2.

определяется его расходом М  и его эффективностью N q. В рассмотрен
ном нами общем случае было принято, что Л/'о=10'^ частиц на 1 г ре
агента, и для него были определены оптимальные расходы Мопт при 
различных способах введения реагента. Если же конкретный реагент 
при определенной температуре обладает эффективностью, не равной 10 ^̂  
частиц на 1 г, то для того чтобы общее количество частиц реагента 
было бы тем же, что и в установленном нами оптимальном случае, необ
ходимо соответствующим образом изменить его расход. Оптимальный
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Рпо. 6. Зависимость оптимальных расходов реагента с эффективностью 
iVo=10‘2r-i от мощности облака, 

а —линейный источник, б — точечный иеточник; v=o,9S, г —v =0,90.

-16
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- в
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Рис. 7. Эффективность и оптимальный расход CuS в зависимости от
уровня его введения.



расход конкретного реагента можно определить из следующего отно
шения:

где — оптимальный расход конкретного реагента, N q — эффектив
ность конкретного реагента.

Оптимальный расход Мопт определяется из графика (рис. 6) в соот
ветствии со способом введения конкретного реагента и мощностью 
облака, на которое производится воздействие.

Рассмотрим на примере сернистой меди (CuS) возможность исполь
зования результатов настоящей работы. Предположим, что воздействие 
производится порошкообразным реагентом CuS на верхнюю часть мощ
ного кучевого облака по способу линейного источника (непрерывное вы
сыпание порошка с помощью установки на самолете). Эффективность 
этого реагента приводится в работе Т. Н. Громовой и Ю. П. Сумина [1]. 
Данные No' нанесены на рис. 7. Пользуясь кривой 2 для линейного 
источника на рис. 6, по температуре на уровне введения реагента по
лучаем значение Мопт- Зная No' и Мопт, по формуле (3) рассчитываем 
значение Результаты расчета для различных температур на
уровне введения реагента представлены на рис. 7. Они являются 
рекомендациями по дозировкам CuS при данной эффективности 
реагента.

Таким образом, используя результаты вычислений, изложенных в на
стоящей работе, можно определять оптимальные расходы любых льдо- 

: образующих реагентов, если известна зависимость их эффективности от
>0̂  температуры на верхней границе облака и способа введения их в мощ-, 

ное кучевое облако.
Нужно отметить, что расчет не учитывает всех факторов, связанных 

^  с особенностями различных способов введения льдообразующих реаген- 
^  тов и самих объектов воздействия. Поэтому следует вносить определен- 
^  ные поправки, в той или иной степени учитывающие особенности. Окон- 
^  чательные уточнения оптимальных расходов различных реагентов могут 

быть получены в результате достаточного количества полевых экспери- 
^  ментов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г р о м о в а  Т. Н., С у м и н Ю. П. О применении сернистой меди для воздействий
на переохлажденные конвективные облака. См. наст. сб.

2. К р а с н о в с к а я  Л. И. Физические основы искусственных воздействий на пере
охлажденные облака с помощью хладореагентов. Тр. ЦАО, вып. 58, 1964.

3. С т а л е в и ч Д. Д., У ч в в а т к и н а Т. С. Об оптимальных расходах льдообразу
ющих реагентов при воздействии на облака с целью вызывания из них осад
ков. Тр. ГГО, вып. 202, 1967.

4. S U 11 о п О. G. Micrometeorology. New York, 1953.

2 Заказ 264 Б И Б  ' Й О Т Е  !- 
Jli-r,'’ 'Г’ад ско го

ГидрО ЕШ теоролог- чао; 
И нститута '



в .  и .  Б Е Л Я Е В

ОБ УЧЕТЕ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ ВОДЫ 
В ЗАДАЧАХ ФИЗИКИ АТМОСФЕРЫ

Непосредственный учет фазовых переходов воды в задачах физики 
атмосферы в общем случае осуществляется с помощью уравнения

~  +  d i v M +  i = l , 2 ,  (1)

где а — абсолютная влажность воздуха, Qa — турбулентный поток пара, 
q i —-приток пара, обусловленный конденсационным ростом или испаре
нием капель, а qz — приток пара, обусловленный ледяными кристаллами. 
Уравнение (1) рассматривается в системе с остальными уравнениями 
гидротермодинамики атмосферы. Определение выражений для Q„ яв
ляется предметом специальных исследований.

В настоящей работе мы рассмотрим вопрос о выводе выражений 
для qi. Этот вопрос в проблеме описания фазовых переходов воды 
в атмосфере является одним из наиболее сложных. Если в задачах ди
намики атмосферы используются уравнения, так или иначе заимствован
ные из гидродинамики, и основную сложность представляет разработка 
методов их решения, то в задачах кинетики фазовых переходов как раз 
вывод самих уравнений является наиболее трудным.

Как известно, в задачах динамики атмосферы фазовые переходы 
воды или вовсе не учитываются, или учитываются довольно упро
щенно. Вопрос о выводе выражений для qi и <72 является как бы мостом, 
связывающим две области физики атмосферы — микрофизику облаков 
и динамику атмосферных процессов.

Рассмотрим вывод выражения для qi на примере одномерной задачи, 
когда частицы новой фазы возникают на некоторой плоскости. Такой 
плоскостью может быть область контакта двух воздушных масс с раз
ной температурой, охлажденная поверхность суши или моря, уровень 
конденсации в атмосфере, плоскость засева переохлажденного облака 
хладореагентами и т. д. Задача в указанной постановке легко обоб
щается для случая, когда частицы новой фазы могут возникать во всем 
пространстве.

Будем считать, что поток пара к растущей или испаряющейся частице 
задан в виде известной функции

где  ̂— температура воздуха. 
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qi =  l S i d F i ,  (3)
о

где Fi = Fi{ri, X, т; Хг°, т°) — функция плотности распределения частиц 
по размерам, G — область значений аргументов этой функции, в которой 
ее значения отличны от нуля, Xi° —  координата плоскости возникнове
ния частиц в момент т°. Вводя функцию плотности распределения 
частиц по размерам, будем учитывать ее зависимость только от х, х, 
т. е. будем предполагать в соответствии со сказанным выше, что все 
частицы возникли в один и тот же момент времени на одной плоскости 
Xi° = 0. Вместо (3) будем рассматривать (индекс i опускаем)

Выражение для qi будет иметь вид

ivianu

q =  ^ g f d r .  (4)

Основная задача состоит в определении функции f(r, л:, t). Фор’ 
мально для нее может быть написано уравнение в эйлеровой форме

f  +  f  ^  +  / ■ ^ ©  +  < « ' ' - / = - " ' " 5 / .  <5)

где Qf —  поток частиц, обусловленный турбулентной диффузией. При 
такой постановке задачи не учитывается одна из существующих причин, 
влияющих на вид функции f. Дело в том, что изменение размеров часГиц 
и турбулентная диффузия — процессы разных масштабов. Уравнение (5) 
определяет баланс числа частиц размером г в физически бесконечно ма
лом элементе пространства. Для учета турбулентной диффузии размеры 
этого элемента должны быть достаточно велики — много больше харак
терных масштабов турбулентных вихрей, обусловливающих диффузию. 
В соответствии с этим и величина бесконечно малого промежутка вре
мени в задаче турбулентной диффузии также оказывается значительной. 
При хаотическом перемещении частиц от одного элемента пространства 
к другому изменение их размеров зависит от значений температуры и 
влажности вдоль траекторий движения. Поскольку траектории частиц 
"различны, то это порождает дополнительную дисперсию размера частиц. 
Этот эффект при наличии градиента влажности и температуры может 
быть значительным, однако он никак не учитывается в уравнении (5).

Задача турбулентной атмосферной диффузии дает возможность опре
делять концентрацию частиц, а не спектр их размеров. Концентрация 
частиц п определится уравнением

+  div (vn)  =  -  div Q„ — ' (6)

где |3 — коэффициент, определяющий исчезновение частиц под влиянием 
пульсаций пересыщения [1 , 2].

Функцию распределения частиц по размерам f можно найти следую
щим образом. Рассмотрим частицы, находящиеся в точке д: в момент 
времени т. Их концентрация определяется уравнением (6). По условию 
задачи частицы в момент х'= х° находились в плоскости х  = 0, а в про
межутке времени согласно диффузионной схеме, они могли
находиться где угодно в пространстве — оо <  х  <  оо. В качестве при
мера возьмем выражение для g{r, а, t) согласно Максвеллу — Срез
невскому. Рост частицы тогда опишется уравнением
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где р — плотность вещества частицы, D — коэффициент молекулярной 
диффузии нара, ai =  £Zi(r, t) — равновесная концентрация пара над ча
стицей. Будем рассматривать достаточно крупные частицы, чтобы не учи
тывать зависимость а\ от г. Начальные размеры частиц будем считать 
малыми и положим их равными нулю. Дисперсия размеров частиц воз
никает вследствие того, что пересыщение пара является случайной 
функцией. Из уравнения (7) следует

г = (8)

Это соотношение позволяет в принципе найти функцию /(г, t ) ,  если 
известен закон распределения величины s [3]. Представим последнюю 
в виде суммы двух составляющих

S  =  S i [ x ( t ' ) , x ' ]  ( 9 )

где s f — осредненное значение пересыщения, а «2 — пульсационное.
Закон распределения составляющей может быть найден на основе 

данных о турбулентном режиме атмосферы. Пример решения такой за 
дачи приводится в работе [2].

По отношению к частице величина Si{x, т) также является случай
ной, поскольку случайна координата частицы х. В настоящей статье 
мы рассмотрим способ определения функции плотности распределения 
вероятностей величины Si(x, т). Прежде всего для этого нужно знать 
распределение вероятностей координат тех частиц, которые в момент т 
наблюдаются в точке х. Координаты этих частиц, очевидно, можно вы
разить следующим образом:

где О ^ х ' ^ х ,  О ^ х ' ^ х ,  а v' — пульсационная компонента скорости 
ветра в облаке. (Для простоты положим среднюю скорость ветра v 
равной нулю.)

В первом приближении можно предположить, что распределение ве
роятностей v' подчинено нормальному закону. В таком случае вели
чина х', связанная с v' соотношением (10), также будет распределена 
по нормальному закону и параметры ее распределения можно найти, 
зная среднее значение и дисперсию v'.

Среднее значение скорости частиц, наблюдаемых в точке л: в момент
времени т, очевидно, равно — . Следовательно, среднее значение коор

динаты этих частиц в момент t ' <  т, согласно (10), равно - ^  х'.
Рассмотрим теперь вопрос о среднем квадратическом значении ско

рости частиц, наблюдаемых в момент х в точке х. Как известно, сред
нее квадратическое значение координаты всех частиц, вышедших в мо
мент т;=0 из точки х =  0, в момент т определяется из уравнения Тейлора

'X^ = 2 V ^ \ { z ~ x ' ) R ^ { - z ' ) d ^ ' .  (11)
о

Средние значения V и X  этих частиц равны нулю.
Для группы частиц, наблюдаемых в момент t  в точках + х  и —х, 

средние значения х и v' также равны нулю. Если рассуждения, прово- 
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димые при выводе (11), применить к рассматриваемой группе частиц, 
то получим следующее соотнощение:

^  =  х2 =  2 ^ ' | ( т - х ') / ? й ( т 0 й ? <  (12)

п ри  этом выборку частиц считаем достаточно большой, чтобы функ
ция Rh была одной и той же в (11) и в  (12).

При известной лагранжевой корреляционной функции Rh из соотно-
шения (12) можно найти среднее квадратическое значение скорости

-̂---------- . (13)

о
Из соотнощения (13) следует очевидный вывод: большим значениям

\х\ соответствуют большие значения у'^для частиц, наблюдаемых в этИх 
точках.

Среднее квадратическое значение координаты рассматриваемой 
группы частиц в моменты х' < х  определится соотношением

=  2 ^  j  -  х") (т") dx". (14)
о

Поскольку процесс распространения частиц симметричен относи
тельно начала координат, то и половина рассматриваемой группы ча
стиц, наблюдаемая в момент т в точке х  (либо в точке —х),  будет иметь 
среднее квадратическое значение координаты, определяемое соотноше
нием (14).

Так как в момент х' < -^среднее значение координаты частиц, наблю
даемых в момент т в точке х, равно

то дисперсия координат этих частиц с учетом (13) и (14) определится 
выражением:

,2 _

ю
X ---------  f  (^' -  -") R h (-") dr" -  Т'J .

o’

(16)

о

Таким образом, как и следовало ожидать, дисперсия координат ча
стиц зависит от времени х'. Из соотношения (16) следует, что 0ж=О при 
тг' =  0 и при т =  0. Это соответствует тому факту, что, согласно условию 
задачи, частицы в начальный момент находятся в точке х' = 0, а в мо
мент х'=х  мы их всех наблюдаем в точке х.

Зная Rh, т. е. считая заданной турбулентность в облаке, мы знаем 
вероятность распределения в пространстве в любой момент времени 
т ' <  т тех частиц, которые в момент времени х оказались в точке х. 
Другими словами, мы знаем распределение вероятностей величины х' 
для любого момента времени х' <  х. (Очевидно, величина х'  может при
нимать любые значения, так как среди частиц, находящихся в момент х 
в точке X, могут быть и такие, которые уже прошли точку л:, а к мо
менту X в нее вернулись за счет обратных турбулентных движений.)
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Для нахождения закона распределения вероятностей Si необходимо 
знать аналитическое выражение этой функции (или ее табличные зна
чения при численном решении задачи). Но эта величина определяется 
в результате решения уравнения (1 ) совместно с остальными уравне
ниями гидротермодинамики атмосферы. Поэтому в общем случае урав
нения, описывающие законы распределения г, необходимо решать 
совместно как одну систему уравнений. Для решения задачи может быть 
использован метод последовательных приближений. Например, задача 
сначала может быть решена, исходя из монодисперсного облака, в ре
зультате чего находится первое приближение для Si(x, т), по которому 
можно найти функции распределения для г и т. д. Таким образом, на 
каждом шаге мы знаем функцию Si(x, т). Как правило, свойства функ
ции S2{x, т) позволяют найти обратную функцию

л =  х(5ь х). (17)
Функция плотности распределения х описывается нормальным за

коном
=  Ф (л, а̂ , a j, (18)

где Ф — нормальный закон, а Ож и определяются соотношениями (15) 
и (16).

Функция плотности распределения Si с учетом (17) определится вы
ражением

® ^ = ® (J (s„ x ) ,a ,a jg . (19)

В атмосферных процессах, сопровождающихся фазовыми переходами 
воды, сложным образом взаимодействуют процессы разных простран
ственно-временных масштабов. Изложенный метод подхода к расчету 
этих процессов дает возможность в принципе учитывать это взаимодей
ствие. Разумеется, большая степень детализации развитых здесь сообра
жении целесообразна при решении конкретных задач, когда могут быть 
сделаны те или иные упрощения, исходя из конкретных условий.

Во многих задачах может оказаться неизвестной корреляционная 
функция Rh. Однако при этом можно использовать, например, выраже
ние Сеттона [4] сразу для среднего квадратического значения коорди
наты частицы.
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Е. П. Б У Д И Л О В А ,  Е. Е. К О Р Н И Е Н К О .  В. Т. Л Е Н ШИ Н ,  Д.  Д .  С Т АЛ ЕВИЧ

Н А Т У Р Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я  С М Е С И  NaC l С Ц Е М Е Н Т О М  
В К А Ч Е С Т В Е  Р Е А Г Е Н Т А  Д Л Я  В О З Д Е Й С Т В И Я  

Н А  М О Щ Н Ы Е  К У Ч Е В Ы Е  О Б Л А К А  

Введение

В 1960— 1965 гг. в отделе физики облаков и активных воздействий 
Главной Геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова выполнялись 
теоретические и экспериментальные исследования вопроса о при
менении гигроскопических веществ в качестве реагента для воздействий 
на мощные кучевые облака с целью вызывания искусственных 
осадков.

Теоретическая оценка оптимальных расходов реагента и размеров 
его частиц в зависимости от параметров конвективных облаков, являю
щихся объектами воздействия, была уточнена опытным путем. Хотя 
полевые опыты по воздействию гигроскопическим реагентом носили эпи
зодический характер, а полученные результаты оценки эффективности 
этого метода воздействия могли рассматриваться лишь в качестве пред
варительных, было установлено, что при определенных условиях может 
быть достигнут положительный результат.

По решению руководства ГУГМС в мае — июне 1966 г. были выпол
нены натурные испытания смеси NaCl с цементом в качестве реагента 
для воздействия на конвективные облака в степных районах Украины. 
Работы выполнялись сотрудниками ГГО и УкрНИГМИ (с 20 мая по 
13 июня) с использованием летающей лаборатории И Л -14, оборудован
ной комплексом аэрологической аппаратуры (5] и пакетно-дозирующей 
установкой (ПДУ). Большая часть опытов была проведена в районе 
экспериментального метеорологического полигона (ЭМП) УкрНИГМИ.

Целью опытов являлось:
а) получение дополнительных экспериментальных данных по опти

мальным условиям воздействия на конвективные облака при положитель
ных и небольших отрицательных температурах с использованием в ка
честве реагента смеси NaCl с цементом;

б) испытание разработанной в ГГО пакетно-дозирующей установки 
для введения реагента в облака;

в) отработка методики проведения воздействий и контроля за 
результатами таких воздействий с использованием данных уча
щенной осадкомерно-плювиографической сети и радиолокационных 
станций.
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В качестве исходного сырья для приготовления реагента использова
лась обычная поваренная соль (NaCl) и цемент (М-400 или М-500) 
в пропорции 4 : 1. Технология приготовления реагента сводилась к сле
дующим операциям:

а) к сущке поваренной соли в тигельной печи (в течение 1,5—2 час. 
при температуре 150—200°) с целью ее обезвоживания;

б) к размолу поваренной соли в шаровой мельнице с целью получе
ния частиц с преобладающим радиусом 5—7 мк. Как показали теорети
ческие расчеты, этот размер является оптимальным;

в) к добавлению цемента с целью предотвращения слипания частиц 
соли при последующем хранении реагента. Для этого за 0,5—1 час. до 
окончания помола соли в барабаны шаровой мельницы засыпался це
мент; при этом обеспечивалось необходимое перемешивание компо
нентов.

Для хранения приготовленного реагента использовались металличе
ские (или полиэтиленовые) бункеры емкостью 20—40 л, в которых 
реагент (при условии герметизации) сохраняется без изменения исход
ного спектра частиц в течение нескольких лет.

За 2—3 часа перед вылетом самолета-лаборатории на воздействия 
реагент засыпался в пакеты, изготовленные заранее из фильтровальной 
бумаги в форме цилиндров различного размера, вмещающих от 0,1 до
0,5 кг [3]. Завязанные шпагатом с двух концов пакеты с реагентом укла
дывались в картонные ящики и хранились на борту самолета, а непо
средственно перед воздействием размещались (по одному или попарно) 
в каждый из 10 пакетников ПДУ.

По данным радиозондирования за 3 часа перед принятием решения 
на вылет самолета производились расчеты ожидаемой интенсивности 
атмосферной конвекции по методу слоя [1] и картирование результатов 
расчета по территории УССР.

После установления двусторонней радиосвязи между самолетом и 
наземными радиолокационными средствами ЭМП, самолет следовал 
в район предполагаемых воздействий, где оценивалось общее состояние 
поля облаков, их форма и количество, тенденция к развитию или рас
паду, высота оснований конвективных облаков, верхняя граница основ
ного поля облаков и высота наиболее развитых по вертикали вершин; 
устанавливалось наличие облаков с признаками кристаллизации (или их 
отсутствие), зон естественных осадков, а также их местоположение к на
чалу воздействий.

В качестве объекта воздействия выбирались мощные кучевые облака 
капельно-жидкой структуры. Их фазовое состояние определялось по 
внешнему виду и по оптическим явлениям на вершинах облаков. Для за
сева выбирались изолированные мощные кучевые облака в стадии их 
развития или группы из нескольких облаков, располагающиеся обычно 
в грядах.

Дозировка реагента назначалась после определения геометрических 
размеров и некоторых динамических характеристик облаков. При этом 
использовались рекомендации по расходу реагента, разработанные 
в ГГО на основе теоретических исследований, применительно к случаю 
введения гигроскопического реагента в облако по способу точечного 
источника (рис. 1). В связи с тем что рассчитанные значения дозиро
вок были получены в предположении монодисперсности реагента (фак
тически же реагент имел сравнительно широкий спектр размеров ча- 
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стиц— от 2 до 40 мк), дозировка реагента иногда варьировалась с не
которыми отклонениями от рассчитанных значений.

Сброс гигроскопического реагента производился с помощью па
кетно-дозирующей установки, обеспечивающей интервалы сброса

мг

Рис. 1. Зависимость дозировок гигроскопического реагента 
в пакете от вертикальной мощности конвективных обла
ков АЯ при воздействии по типу точечного источника че

рез каждые 100 м пути.

пакетов в 1,0; 1,5 и 2,0 сек. при пролете самолета над верхней частью 
облака. Данные о расходе реагента приведены в табл. 3 и 4, с учетом 
того, что скорость самолета обычно составляла 230—250 км/час.

Контроль за  результатами воздействий

Наблюдения .за результатами воздействий производились с борта 
самолета, а также при помощи наземных РЛС и учащенной осадко
мерно-плювиографической сети ЭМП.

При наблюдении с самолета осуществлялся полет на уровне воз
действия вокруг облаков, подвергнутых воздействию. После заверше
ния наблюдений за эволюцией вершин облаков выполнялось сниже
ние к нижней границе облаков, где производились наблюдения за эво
люцией оснований облаков, появлением осадков и особенностями 
формирования зон осадков. При этом отмечалось время начала выпа
дения осадков и (визуально) их интенсивность; кроме того, производи
лись многократные замеры протяженности зон осадков в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, по курсу засева и перпендикулярно 
ему (или вдоль направления ветра и перпендикулярно ему на уровне 
700 мб). При пересечении зон дождя на участках наибольшей его ин
тенсивности производился забор проб капель. В отдельных случаях 
удавалось провести наблюдения за зонами осадков до полной их де
градации и проследить за направлением и скоростью смещения зон.

В одной трети опытов удалось осуществить радиолокационные на
блюдения. С помощью РЛС фиксировались координаты места засева,
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наличие или отсутствие радиоэхо в момент воздействия, продолжи
тельность существования и размеры радиоэхо на ИКО, а также тра
ектории очагов осадков над опытной площадкой ЭМП и в : ее ближай
шем окружении.

В ряде случаев оказалось возможным произвести оценку количе
ства искусственных осадков на опытной площадке ЭМП по данным 
плювиометрических постов. Однако основными данными о результа
тах воздействия на конвективные облака (особенно за пределами 
опытной площадки полигона) явились наблюдения с борта самолета.

Анализ результатов опытов

За период полевых исследований в 1966 г. было проведено 63 опыта 
по воздействию на конвективные облака указанным гигроскопическим 
реагентом. В 47 опытах производились наблюдения за эффектом воз
действия. В табл. 1 и 2 приводятся основные характеристики обла
ков, выбранных в качестве объектов воздействия.

Вертикальные мощности конвективных облаков находились в диа
пазоне от 1,1 до 4,1 км. Повторяемость вертикальных мощностей АЯ 
приведена в табл. 1 для всей совокупности опытов (а) и для опы
тов, когда велись наблюдения за эффектом воздействия (б).

Т а б л и ц а  1

с
Д Я  км

1 ,0 - 1 ,5 1,51—
—2.0

2 ,0 1 -
—2,5

2,51—
—3,0

3,01—
- 3 , 5

3,51—
- 4 , 0

4,01—
4,5 Всего

а) п 6 11 17 11 И 4 3 63
Р% 9,5 17,5 27,0 17,5 17,5 6,3 4,7 100

б) п 3 8 16 8 8 1 3 47
Р% 6.4 17,0 34,0 17,0 17,0 2,2 6,4 100

Из табл. 1 (6) видно, что в 76,6% случаев мощность облаков пре
восходила 2 км.сходила I  км.

Значение температур в̂. г на уровне верхней границы облаков пред
ставлено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

 ̂в. г

от 6 ,0  до 0 ,0 от —0,1 
до —6.0

от —6,1 
до —12,0

от —12,1 
до —18,0 Всего

а) п 2 16 31 14 63
Р% 3,2 25,4 49,2 22,2 100

б) п 2 14 22 9 47
Р% 4.3 29,8 46,8 19.1 100

В одной трети случаев температура на уровне верхней, границы 
конвективных облаков была выше—6°.
26



в  табл. 3 приведены значения расходов М гигроскопического реа
гента на отдельные конвективные облака для тех случаев, когда про
водились наблюдения за эффектом воздействия.

Т а б л и ц а  3

М кг

1,0 1,01—
- 2 . 0

2,01—
—3,0

3 ,0 1 -
- 4 , 0

4,01—
- 5 , 0

5,01—
- 6 , 0 6 ,0 Всего

п 10 16 6 11 2 0 2 47
р% 21,2 34,0 12,8 23,4 4 ,3 0 ,0 4,3 100

Общий расход реагента на отдельное конвективное облако обычно 
не превышает 4 кг, если не имело место двухкратное воздействие на 
одно и то же облако. Расход гигроскопического реагента изменялся 
в зависимости от горизонтальной протяженности конвективных обла
ков, поэтому целесообразно рассмотреть расход реагента М в расчете 
на 1 км пути при полете над опытным облаком. Такие данные приве
дены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

М кг/км

1,0 1,01—
- 2 . 0

2,01—
—3,0

3 ,0 1 -
- 4 , 0

4 ,0 1 -
- 5 , 0

5,01—
- 6 , 0 Всего

п 4 15 12 13 1 2 47
Р 8,5 32,0 25,5 27,5 2,0 4,2 100

Преобладающий расход реагента на 1 км пути составлял от Г,0 
до 4 кг. При этом расход реагента, составляющий 1 кц/км, соответст
вовал сбросу пакетов весом 0,1 кг через 1,5 сек., а 4,0 кг/км — сбросу 
пакетов весом 0,4 кг через 1,5 сек.

Анализ материалов проведенных опытов при использованном нами 
методе воздействия и кднтроля позволяет произвести оценку знака 
воздействий и высказать некоторые соображения относительно воз
можного увеличения количества осадков за счет воздействия.

О ц е н к а  э ф ф е к т а  в о з д е й с т в и я  п о  з н а к у .  Предваритель
ные результаты воздействий гигроскопическим реагентом представ
лены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Результаты опытов Число
случаев 96

Вез осадков ............................................. 16 34
С осадками ............................................. 31 66

В том числе: .
1) от отдельных капель до очень

слабого д о ж д я ......................... 7 22,5
2) дождь от слабого до умерен

ного ............................................. 24 77,5
Число случаев, когда велись наблю

дения за эффектом воздействия . 47 ,—  -

Всего засеяно облаков ......................... 63 —
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Из 47 облаков, для которых эффект воздействия прослеживался, 
осадки выпали в 31 случае, что составляет 66%.

Наблюдаемые осадки, отнесенные к искусственным, по интенсив
ности могут быть подразделены на два вида:

1) от отдельных капель до очень слабого дождя. Такие осадки на
блюдались в 7 случаях, что составляет 15% числа случаев конвек
тивных облаков, за эффектом воздействия на которые велись наблю
дения и 22,5% общего числа случаев облаков, из которых в резуль
тате воздействия выпадали искусственные осадки;

2) дождь от слабого до умеренного. Такие осадки отмечались 
в 24 случаях, т. е. в 51% числа случаев облаков, за эффектом воз
действия на которые велись наблюдения, и в 77,5% числа случаев 
облаков с искусственными осадками.

В 16 случаях осадков не было, что составляет 34% общего числа 
случаев, когда проводились наблюдения после воздействия.

Отметим, что в табл. 5 в число засеянных облаков, за эффектом 
воздействия на которое велись наблюдения, вощли облака с верти
кальной мощностью менее 1,8 км. Из таких облаков, если вся толща 
их не переохлаждена, осадки после воздействия не выпадают. Оче
видно, производить воздействия на них нецелесообразно. При их ис
ключении (в наших опытах таких облаков было 5) результаты воздей
ствий смесью NaCl с цементом можно представить в виде табл. 6, яв
ляющейся более показательной, чем табл. 5.

Т а б л и ц а  6

Результаты опытов Число
случаев %

Без осадков ............................................. 11 26
С осадкам и................................. .... 31 74

В том числе;
1) от отдельных капель до очень

слабого дождя . . • . . . . 7 22,5
2) дождь от слабого до умерен

ного ............................................. 24 77,5
Число случаев, когда велись наблю

дения за эффектом воздействия 42 —
Всего засеяно облаков . . . . . . 58 ---

Таким образом, осадки отмечались в 74% общего числа рассмат
риваемых случаев. Из них в 17% случаев наблюдались осадки пер
вого вида, а в 57 % — осадки второго вида. Сильные осадки не отме
чались ни в одном из опытов.

Следует отметить, что некоторые облака могли дать естественные 
осадки, особенно при больших вертикальных мощностях и низких от
рицательных температурах на верхней кромке. Поэтому выпавшие 
после засева осадки (74%) нельзя полностью отнести к искусствен
ным. Кроме того, осадки первого вида (22,5% случаев дождящих об
лаков) могут не иметь практического значения.

Из рис. 2 видно, что воздействия на облака, вертикальная мощность 
которых превышала 2,4 км, были, как правило, эффективными. В от
дельных случаях отрицательный эффект воздейстия отмечался даже 
при значениях вертикальных мощностей, превышающих 3,0 км. Такие 
явления отмечаются и при воздействиях на облака кристаллизующими 
реагентами [2, 4]. Это свидетельствует о том, что результат воздейст
вия зависит не только от вертикальной мощности облака, температуры
28



на верхней границе и дозировок реагента, но также и от других неуч
тенных факторов, оказывающих заметное влияние на процесс осадко
образования в облаках. В качестве таких факторов могут выступать 
некоторые структурные и динамические особенности облаков, небла
гоприятно сложившиеся к моменту воздействия или же сразу после воз
действия.

Анализ данных о расходе реагента на единицу пути в зависимости 
от вертикальной мощности конвективных облаков, показывает, что 
с увеличением мощности от 2,1 до 4,0 км положительный эффект воз
действия следует ожидать при соответствующем уменьшении расхода

д  н  пм

Рис. 2. Эффект воздействия смесью NaCI с цементом в зависи
мости от вертикальной мощности конвективных облаков и рас

хода реагента на 1 км пути.
 ̂ —  ДОЖДЬ от слабого до умеренного; 2 — осадки, не выходящие за пре

делы очень слабых; <? —без осадков;,— зона наибольшего эффекта воздействия.

реагента от 4 до 1 кг/км. Таким образом, при сбросе реагента (с са
молета типа ИЛ-14) через 1,5 сек. следует применять пакеты с реа
гентом весом соответственно от 0,4 до 0,1 кг. Этот вывод согласуется 
с результатами теоретических расчетов (рис. 1 ).

Появление осадков обычно наблюдается через 12—18 мин. после воз
действия. Продолжительность осадков в большинстве случаев составляла 
15—30 мин., а в отдельных случаях 1 час. и даже более.

Протяженность зон осадков от отдельного облака (перпендикулярно 
курсу воздействия) составляла 1—5 км, но чаще всего 2—3 км.

Оценка возможного количества искусственных  
осадков. Полная оценка истинного количества искусственных осад
ков по данным опытов не может быть выполнена, так как измерять 
осадки удавалось не во всех случаях. Однако имеющиеся материалы 
дают возможность произвести оценку верхнего предела искусственных 
осадков при воздействиях гигроскопическим реагентом. Для этого 
можно использовать случаи с наибольшим количеством выпавших ис
кусственных осадков, достаточно надежно измеренных, а также сред
нюю месячную повторяемость конвективных облаков над опытной
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площадкой ЭМП, учитывая отношение числа конвективных облаков, из 
которых выпадали искусственные осадки после воздействия гигроско
пическим реагентом, к общему числу облаков, за эффектом воздей
ствия на которые велись наблюдения.

Наибольшее количество искусственных осадков (на опытной пло
щадке ЭМП) выпало 22 мая 1966 г. Этот случай положен в основу 
выполненного ниже расчета. Общая продолжительность осадков из 
облака составила 50 мин., а площадь очага осадков у земли (ограни
ченная изогиетой 0,1 мм), по данным осадкомерной сети, достигала 
160 км̂ . Карта осадков строилась по данным измерений 19 плювио
графов, из которых 11  располагались в зоне выпадения осадков из 
засеянного облака. Количество осадков устанавливалось планиметри
ческим методом. Общее количество выпавших осадков составило 
71 тыс. тонн; средняя толщина слоя осадков 0,45 мм.

Как показывают материалы многолетних работ по вызыванию 
осадков, на опытной площадке ЭМП летом наблюдается в среднем 
по 120 Си cong. в месяц, пригодных для воздействия. По нашим дан
ным, число случаев с практически значимыми осадками составляет 
57% общего количества опытных облаков.

В пересчете на количество облаков, сопровождающихся искусствен
ными осадками при воздействии гигроскопическим реагентом, это со
ставит /г = 120x0,57 = 69 облаков.

Учитывая отношение площади зоны осадков из одного облака (s = 
= 160 км2) к опытной площади полигона (5 = 3750 км̂ ), можно опре
делить суммарный слой дополнительных осадков; 0,45x3 = 1,35 мм/мес., 
т. е. 3,8% средней месячной суммы осадков на опытной площадке ЭМП. 
Следует отметить, что количество осадков с учетом зон, где их коли
чество составляло менее 0,1 мм, несколько больше принятого нами 
в расчете (по данным РЛС общая площадь засветки под облаком от 
начала до конца осадков составляла не менее 220 км̂ ), поэтому 
можно считать, что средняя месячная сумма дополнительных осадков 
может составить 4—5%.

Таким образом, возможный верхний предел дополнительных осад
ков на опытной площадке ЭМП (при воздействии смесью NaCl с це
ментом) составляет около 1,5 мм/мес. В районах с достаточным увлаж
нением это количество, естественно, может быть больше.

Сводная таблица результатов воздействий приведена в приложе
нии.

Выводы

1. В опытах 1966 г. мощные кучевые облака, засеянные смесью 
NaCl с цементом (в весовом отношении 4:1), сопровождались искус
ственными осадками от слабых до умеренных в 57% случаев. Продол
жительность осадков составляла обычно 15—30 мин., достигая в от
дельных случаях 1 часа и более.

2. По приближенной оценке возможный верхний предел количе
ства искусственных осадков на опытной площадке ЭМП УкрНИГМИ 
при воздействиях на мощные кучевые облака гигроскопическим реа
гентом может составить не более 5% средней месячной суммы естест
венных осадков. В районах с повыщенной повторяемостью мощных ку
чевых облаков этот процент может быть больше.

3. Натурные испытания гигроскопического реагента показали, что 
оптимальные нормы расхода его на 1 км при воздействиях на мощ- 
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ные кучевые облака составляют от 4 кг (при ДЯ =2,1 км) до 1 кг 
(при Д Я = 4 ,0  км). Этот вывод согласуется с результатами ранее вы
полненных в ГГО работ.
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Ю. п. СУМИН

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

И С В И Н Ц А

Введение

В настоящее время как в СССР, так и за рубежом широкое рас
пространение получил метод воздействия на переохлажденные туманы 
с помощью твердой углекислоты. Этот метод воздействия использу
ется преимущественно для рассеивания их над аэродромами [2, 5, 6]. 
Наряду с этим для воздействий на переохлажденные туманы возможно 
применение иодидов серебра и свинца, получаемых пиротехническим 
способом их возгонки fl, 4]. Преимущества этого способа генерации 
эффективных льдообразующих частиц заключаются в простоте воз
гонки и доставки реагентов в облака и туманы, в его высокой произ
водительности и оперативности, а также в отсутствии необходимости 
сложного оборудования.

В лабораторных условиях путем подбора сочетаний пирокомпонен
тов (перхлорат аммония, идитол, черный ружейный порох, графит, 
сера, нитрат калия и др.) регулируется температура возгонки реа
гента, добавляемого в состав в количестве от 25' до 60% по весу. При 
этом может быть подобран такой режим генерации, который обеспе
чивает большой выход льдообразующих частиц в расчете на 1 г реа
гента. К достоинствам этого метода следует отнести и то, что AgJ 
или РЫг возгоняются непосредственно в заданном объеме облака или 
тумана. Этим обеспечивается чистота поверхности льдообразующих 
частиц-подложек и облегчается начальный рост кристаллов (частицы 
не успевают адсорбировать окислы металлов).

Нами испытывались [4] пиропатроны, условно названные С-55 и 
5-36. В первом из них содержится 15 г PbJ2 (35% состава), во вто
ром 12 г AgJ (25% состава). По лабораторным данным, выход эффек
тивных льдообразующих частиц составляет при —10° от 5-10” до 10 ‘̂  
частиц на 1 г реагента. Указанные составы были спрессованы в шашки 
и помещены в гильзу 26-мм патрона. Выстрелы производились из обыч
ной сигнальной ракетницы с самолета. При стрельбе вверх шашка 
за 4 сек. достигает высоты 100 м и затем падает вниз. Основные бал
листические данные пиропатрона при стрельбе под различными углами 
к горизонту приведены на рис. 1. Естественно, что при наличии ветра 
дальность полета будет иной, чем на рисунке; снос будет особенно 
велик на нисходящей ветви траектории полета шашки. Воспламенение
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Рис. 1. Высота Я  (/) и дальность по
лета L (II) шашки пиропатрона при 

различных углах стрельбы ф.

состава происходит в момент выстрела и обычно он полностью сго
рает в воздухе. Лишь в редких случаях пиросостав догорает на земле.

Таким образом, при выстре
ле образуется полоса дыма, со
держащая мельчайшие частицы 
AgJ или PbJ2. Размеры ее сравни
тельно невелики, поэтому мож
но считать источник точечным. 
Действительно, наблюдения за 
результатами воздействий при 
помощи пиропатронов на пере
охлажденные слоистообразные 
облака показали, что образую
щиеся в зоне воздействия закри
сталлизованные ; участки близки 
к круговым.

Основные сведения о темпе
ратурных порогах льдообразую
щего действия образцов С-55 и 
5-36, о закономерностях появле

ния и расширения зоны кристаллизации в облаках, о времени начала 
образования просвета в слое приведены в статье [4]. В данной работе 
на основании полученных закономерностей предлагается методика воз
действия при помощи пиропатронов на переохлажденный туман 
с земли.

Р асш и рен и е  зоны  кр и стал л и зац и и  от точечного источника

Главной задачей при воздействии на туман, образующийся при 
отрицательных температурах, является стимуляция фазовой пере
стройки определенного его объема с последующим улучшением види
мости в зоне кристаллизации. Известно, что при тумане обычно наблю
даются слабые ветры. С усилением ветра начинается более интенсив
ный турбулентный обмен с вышележащими слоями, сопровождающийся 
разрушением инверсии (обычно существующей при тумане) и вырав
ниванием влажности по высоте, что приводит к естественному рассе
янию тумана. Однако наличие даже слабого ветра в тумане является 
достаточным для того, чтобы к моменту достижения максимального 
размера просвета (или зоны улучшенной видимости) зона кристалли
зации находилась на значительном удалении от места воздействия. 
Поэтому для раскрытия объекта от тумана, кроме направления и ско
рости ветра, необходимо знать время Тм, за которое зона кристаллиза
ции достигает максимального размера г^. (Здесь под Гм понимается 
максимальный радиус закристаллизованной зоны.)

Эти величины могут быть получены при анализе результатов воз
действий на слоистообразные облака пиропатронами С-55 и 5-36 
в 10 опытах, проводившихся в 1962—1966 гг. (см. таблицу).

№ опыта Дата
Температура 

на уровне 
воздействия, 

град.

Скорость
переноса

слоя,
м/сек.

''м
мин.

''м
км

1 5 III 1963 - 9 , 1 14 15 0,4
2 И XII 1962 - 9 , 6 15 31 1,4
3 —9,8 15 28 1,4
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Продолжение

№ опыта Дата
Температура 

на уровне 
воздействия, 

град.

Скорость
переноса

слоя,
м/сек.

м
мин.

м
км

4
5
6
7
8 
9

10

17 XII 1966

27 II 1963 
27 1 1964
14 XII 1962 
16 I 1964 
20 II 1963

—9,8
—9,9

-10,2
—11,6
—11,8
—12,2
—12,5

5
5 

11 
12 
21
6

32
34
49
61
43
60
65

1,0
0,6
1,8
2,6
2,2
1.6
1,3

Приведенные опыты характерны тем, что процесс эволюции зоны 
кристаллизации в них был прослежен полностью — от момента возник
новения до полного исчезновения признаков кристаллизации. Основным 
фактором,̂  определяющим интенсивность распространения кристаллов 
из зоны воздействия в окружающую ее облачность, является скорость 
ветра. Ранее [3, 4] было показано, что с усилением ветра скорость пере
мещения фронта кристаллизации увеличивается (за счет более интен
сивного турбулентного обмена). В частности, для точечного источника 
из экспериментальных данных автором было получено выражение

г) =0,131/’®'®, (1)
где V и U — скорость распространения фронта кристаллизации и ско
рость ветра (в м/сек.).

Из таблицы видно, что по мере понижения температуры в облаках 
на уровне воздействия Гм в основном увеличивается. Это объясняется 
главным образом увеличением выхода льдообразующих частиц на 1 г 
реагента с понижением температуры среды, так что критическое зна
чение концентрации льдообразующих частиц в зоне, соответствующее 
максимальному размеру зоны, будет, при прочих равных условиях,
достигнуто позднее при более низких температурах. Нами был по
строен график зависимости между величинами Гм и  ̂(рис. 2). На ри
сунке видно, что связь между ними практически линейна. Она может 
быть выражена уравнением

х  ̂=  - 1 3 ,5 ( ^  +  ^о). (2)
Прямая на рис. 2, соответствующая этому уравнению, пересекает 

ось ординат в точке и  = Это означает, что, если полученная зави
симость справедлива и за пределами значений t и Гм, имевших место 
в проведенных экспериментах, то при температуре в облаках, выше или 
равной —7,5°, указанное уравнение теряет смысл, так как. заметной 
кристаллизации при использовании данных реагентов не происходит. 
Коэффициент корреляции величин Тм и  ̂ в данных опытах составляет 
0,89 ±0,04.

Полученная из экспериментальных данных зависимость (2) приме
нима лишь в диапазоне температур —9, —13° и требует дальнейшей 
проверки как в этом диапазоне, так и за его пределами. Тем не менее 
для получения ориентировочных значений Тм при воздействиях она мо
жет быть использована.

Зная Тм и и можно вычислить другие важные характеристики, опре
деляющие методику воздействий с целью рассеяния тумана над опре
деленным объектом. К ним относится величина зоны кристаллизации Гм
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Рис. 2. Зависимость времени Тм, за которое зона кристаллизации достигнет 

максимального размера Гм, от температуры на верхней границе.

Рис. 3. Зависимость максимального радиуса Гы зоны кристаллизации от 
температуры и скорости переноса тумана.

Рис. 4. Зависимость расстояния, на котором зона кристаллизации 
достигает максимального размера Лм, от температуры и скорости пере

носа тумана.



максимального радиуса и расстояние 1м от места , воздействия, на ко
тором будет достигнуто значение Гм. Из выражений (1) и (2) имеем;

Z .„ =  -8 1 0 и (г?  +  2̂ о)-

(3)

(4)

Здесь Гм и Lm выражены в метрах. Д ля удобства вычислений 
Гм И Lk по заданным значениям и v. t были построены (рис. 3 и 4) 
графики выражений (3) и (4).

Рекомендации по методике воздействия

С учетом изложенного может быть предложена следующая мето
дика воздействий на переохлажденный туман.

Рис. 5. Зависимость интервала времени между выстрелами от температуры 
и скорости переноса тумана.

После уточнения направления и скорости ветра, а также темпера
туры тумана, по графикам (рис. 3 и 4) определяются величины 1м и Гм. 
Пункт воздействия перемещается на расстояние с наветренной сто
роны от раскрываемого объекта.

В зависимости от размера раскрываемого объекта и ориентации его 
относительно направления ветра уточняется количество точечных 
источников, которые необходимо расположить равномерно вдоль линии, 
перпендикулярной направлению ветра. Расстояние между источни
ками выбирается таким образом, чтобы зона кристаллизации захваты
вала расположенные рядом с объектом районы (для устойчивого сохра
нения кристаллизации над ним) и изменение направления ветра .в пре
делах 5— 10° не повлияло на эффективность воздействия. Число огневых 
точек на линии воздействия зависит от величины Гк\ для достиже
ния наибольшего эффекта расстояния между ними берутся на 20— 
30% меньше 2г^.

Интервалы между выстрелами также определяются величиной Гм и 
скоростью переноса. По графику (рис. 5) можно определить интервал 
времени между выстрелами. Поскольку частота выстрелов должна быть 
такой, чтобы обеспечивалось частичное наложение зон кристаллизации 
друг на друга, при построении графика было предусмотрено перекры
тие радиусов предыдущей и последующей зон на 30%.
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Мощность тумана по вертикали АЯ определяет угол стрельбы. При 
АН, превышающей 100 м, выстрелы производятся вертикально вверх 
при малых мощностях (например, в некоторых случаях туманов паре 
нйя) пиропатроны выстреливаются под меньшими углами с таким рас 
четом, чтобы аэрозоль РЬЛг или AgJ полностью оставался в тумане 
Д ля определения угла стрельбы пиропатронами в зависимости от вер 
тикальной мощности тумана следует пользоваться рис. 1.

При штиле интенсивность турбулентной диффузии невелика и ука
занные соотношения неприменимы для расчетов. При таких условиях 
воздействие производится непосредственно на раскрываемом объекте 
с интервалом между огневыми точками от 200 до 500 м (в зависимости 
от температуры тумана).

При воздействии должны вестись непрерывные наблюдения за пере
мещением и температурой тумана, а такж е за эффектом воздействия. 
При необходимости основные параметры, определяющие методику воз
действия, должны быть уточнены и изменены. В частности, при неболь
ших отрицательных температурах, когда туманы особенно плотные, по- 
видимому, целесообразно увеличить дозировку реагента, стреляя в каж 
дой точке не один, а два или более раз.
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т. Н. ГРОМОВА, Ю. П. СУМИН

о ПРИМЕНЕНИИ СЕРНИСТОЙ МЕДИ ДЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА ПЕРЕОХЛАЖДЕННЫЕ КОНВЕКТИВНЫЕ ОБЛАКА

Введение
Льдообразующая активность сернистой меди (CuS) была обнару

жена впервые Пруппахером и Зенгером в 1956 г. [8]. Определенная ими 
пороговая температура для CuS равнялась —5°. В работе Каца, опу
бликованной в 1960 г. [7], были приведены данные измерений льдообра
зующей активности сернистой меди. Для проведения опытов сернистая 
медь получалась по методу сплавления меди и серы в вакууме в сте
хиометрическом соотнощении. Измеренный Кацем выход ядер кристал
лизации при температуре тумана —10° составлял менее 10'“ частиц на
1 г CuS, а пороговая температура также оказалась равной —5°. До 
настоящего времени в литературе отсутствовали данные, которые сви
детельствовали бы об использовании чистой сернистой меди для воз
действий на облака и туманы в естественных условиях.

В 1963 г. во Всесоюзном научно-исследовательском институте чистых 
химических реактивов и особо чистых химических веществ (ИРЕА) 
был получен порошкообразный реагент x-CuS (путем осаждения сер
нистой меди на цеолите NaX) [1]. В 1964—1965 гг. были проведены 
опыты по воздействию на конвективные облака препаратом x-CuS 

,с целью выявления его эффективности при различных физических и 
морфологических характеристиках облаков. Методика проведения опы
тов и основные их результаты изложены в статье Н. В. Бычкова и др. 
[1]. В пей показано, что при введении с самолета порошкообразного 
реагента x-CuS в конвективные облака, начиная с температуры —10° 
и ниже, в облаках происходит процесс кристаллизации. В ряде опытов 
он завершался образованием и выпадением осадков. В этих случаях 
вертикальная мощность облаков превышала 1,5 км, а расход реагента 
составлял около 100 г на облако. При проведении серии экспериментов 
(32 опыта) была установлена целесообразность специальных полевых 
опытов полупроизводственного характера по воздействию реагентом 
x-CuS на конвективные облака с целью регулирования их развития.

В 1965—1966 гг. сотрудниками ИРЕА был получен химически чис
тый, достаточно высокодисперсный порошок сернистой меди, порого
вое значение льдообразующего действия которого (—3, —4°, по лабо
раторным данным) было выше, чем у препарата x-CuS. На рис. 1 
приведена полученная Н. В. Бычковым зависимость выхода ледяных 
кристаллов (при расчете на 1 г реагента) от температуры для обоих 
препаратов сернистой меди. Из него следует, что вплоть до
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температуры —9° вновь синтезированный образец CuS характеризуется 
большим выходом эффективных льдообразующих частиц, чем препарат 
л:-Си8. В области низких температур преимущество имеет уже x-CuS, 
однако, учитывая, что оптимальные дозировки реагента при значитель
ных переохлаждениях облака или тумана невелики, этот факт не сле
дует считать решающим. При этом, как известно [1], в препарате x-CuS 
присутствует 94% неактивной примеси (цеолит). Таким образом, 
сочетание сравнительно высокого порога льдообразующего действия 
CuS с большим выходом частиц от одного грамма реагента в области

малых переохлаждений и отсут
ствие пассивной примеси обусло
вили рекомендацию о предпоч
тительном испытании в естест
венных условиях вновь синтези
рованного препарата CuS.

Основными задачами поле
вых исследований были следую
щие: определение температурно
го порога кристаллизующего 

'действия сернистой'м в есте
ственных условиях; определение 

' оптимальн1)1х ̂ норм введения в 
о'ёлака исследуемого реагента 
при различных условиях; оценка 
э'ффёктйнности воздействий на 
летние облака с целью выявле
ния преимуществ препарата CuS 
или x-CuS и уточнение методи
ки воздействия порошкообраз
ными реагентами с самолета.

Опыты были выполнены в летний период 1966 г. над Молдавией и 
Украиной с использованием самолетной лаборатории ИЛ-14М. Помимо 
авторов в исследованиях принимали участие бортаэрологи Н. 3 . Алда- 
баева и Г. П. Зернов.

-2 -6 -8 -10 -12 - l^ t

Рис. I. Зависимость выхода ледяных кри
сталлов (IgN) от температуры для двух 

препаратов сернистой меди.

Методика проведения опытов
Методика проведения опытов по испытанию кристаллизующего 

действия порошкообразных реагентов подробно изложена в статье [1]. 
Поэтому в данной работе мы остановимся лишь на отдельных особен
ностях методики проведения опытов 1966 г.

Для воздействия сернистой медью выбирались отдельные мощные 
кучевые облака капельно-жидкой структуры с вертикальной мощ
ностью 2 км и более, не имеющие признаков кристаллизации и не даю
щие естественных осадков. Перед началом воздействия определялись 
основные характеристики облака: высота верхней и нижней границы, 
стадия развития, фазовое состояние вершины. Выбиралось также одно 
(реже два) контрольное облако, находящееся в той же стадии разви
тия, что и опытное облако. Непосредственно перед началом воздей
ствия, а затем и в процессе наблюдения за результатом воздействия 
производилось фотографирование опытного и контрольного облаков.

Воздействия проводились в июле — августе в основном на фрон
тальные облака, так как в это время в’ Молдавии и на Украине обычно 
происходит снижение активности облакообразования (преимуществен-но 
за счет иссушения подстилающей поверхности). В дальнейшем для 
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проведения такого рода работ в этих районах целесообразно выбирать 
вторую половину мая и июнь, когда почти регулярно наблюдается раз
витие внутримассовых конвективных облаков над большими террито
риями. Как известно, именно такие условия наиболее благоприятны 
для проведения опытов, что объясняется следующими причинами:

а) меньшей (по сравнению с фронтальными условиями) повторя
емостью опасных для полетов гроз;

б) на фронтальных грядах наряду с Си cong. зачастую наблюдаются 
СЬ, а следовательно, и Ci ing., из которых выпадают кристаллы, вызы
вающие естественную кристаллизацию облаков и ставящие под сомне
ние корректность опыта;

в) обычно внутримассовые облака изолированы друг от друга, что 
позволяет вести непрерывные наблюдения за эффектом воздействия, 
производя снижение на виражах вокруг облака.

Рис. 2. Bo3flefcTBHfl сернистой медью с помощью вытяжной трубы.

При фронтальных условиях велика повторяемость слоев Ас cug., 
препятствующих снижению под основание облака, поэтому в таких слу
чаях наблюдения велись лишь за изменениями верхней части облака, 
выступающей над полем Ас cug. Так, из 42 опытов с се,рнистой медью, 
проведенных за указанный период, лишь в 18 случаях удалось произ
вести снижение под нижнюю границу облака для наблюдений за осад
ками.

Помимо обычного комплекса измерений и наблюдений при испыта
ниях реагентов в данной серии опытов производились замеры горизон
тального размера облака по курсу воздействия (в основном в средней 
части облака). В дальнейшем при расчете объема облака оно принима
лось за цилиндр с известным диаметром и высотой. Знание объема, 
характеризующего запасы влаги, позволяет определить возможный эф
фект воздействия (осаждение определенной доли запасов влаги в об
лаке) и рассчитать оптимальные нормы расхода реагента.

Для введения реагента в облако с самолета использовались:
1) распыление порошка с помощью вытяжной трубы, выставляе

мой через шахту прибора водности, при непосредственном заходе 
в верхнюю часть облака (рис. 2);

2) сброс пакетов из фильтровальной бумаги, содержащих реагент, 
при проходе по верхней границе облака (рис. 3);
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3) выстрел в боковую часть облака 26-мм патроном, содержащим 
порошок CuS.

Первый способ воздействия применялся в тех случаях, когда гори
зонтальные размеры и скорость увеличения высоты верхней границы 
облака были незначительными и при этом был обеспечен безопасный 
заход самолета в облако. В тех случаях, когда в момент подхода само
лета к облаку его верхняя граница была близка к уровню полета, при
менялся второй способ воздействия. Во многих случаях, особенно при

Рис. 3. Сброс пакетов с сернистой медью в верх
нюю часть облака.

интенсивном развитии облака, оба эти способа не могли быть приме
нены. В этих случаях производился выстрел патроном в боковую часть 
облака. При этом обязательно несколькими наблюдателями визуально 
оценивалась высота верхней границы облака. Средняя высота верхней 
границы для таких опытов приведена в табл. 1 (графа 7), наряду 
с фактически измеренными в ряде опытов высотами верхней границы.

Поскольку последний способ введения порошкообразного реагента 
применялся практически впервые, остановимся на нем несколько по
дробнее. Конструкция 26-мм патрона дистанционного действия с по
рошкообразным реагентом разработана в 1966 г. инженером А. П. Цап- 
левым. При разработке конструкции патрона, условно названного
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CM-I, варьировались количество вышибного заряда (черный порох, 
ДР'П, от 0,7 до 4 г), расположение его в патроне (по центру и в торце 
патрона), толщина стенок контейнера, количество активного реагента 
(от 6 до 8 г). По результатам, полученным в мае 1966 г. при подрыве 
патронов в бронекамере (объ
ем 13,5 м^) и при исследова
нии льдообразующей активно- 
ности аэрозоля CuS в холо
дильной камере ГГО (объем
0,3 ж®), признана наиболее 
удачной конструкция патро
на, схема которого приведена 
на рис. 4а,

Патрон состоит из двух 
основных частей — бумажной 
гильзы 3 и снаряженного ци
линдрического контейнера 10.
Последний выстреливается из 
обычного пистолета-ракетни
цы калибром 26-мм под дей
ствием вышибного заряда 2 
весом 3,5 г; одновременно с 
этим пороховые газы вышиб
ного заряда зажигают порох 
бикфордова шнура 13. Когда 
порох в бикфордовом шнуре 
выгорит (что произойдет на 
расстоянии 80—100 м от ме
ста выстрела), луч огня про
никает внутрь контейнера и 
воспламеняет второй вышиб- 
ной заряд (ДРП, вес 2,5 г).
Под действием пороховых га
зов через диафрагму 11 по
рошкообразный реагент CuSS 
с большой силой выталкива
ется и распыляется в облаке.

Предварительные испыта
ния показали, что замедли- 
тельная система работает на
дежно, а перегрузки, испыты
ваемые реагентом при выстре
ле, не приводят к слипанию 
частиц (рис. 46). Существен
ная потеря активности по 
сравнению с лабораторными 
условиями также не наблюда
лась, так как удачное распо
ложение диафрагмы 11 пре
пятствует доступу пороховых
газов к реагенту и обеспечивает его надежное выталкивание. В кон
тейнере патрона СМ-1, приготовленного для полевых испытаний, по
мещалось 7 г сернистой меди. Дальность его полета 100—150 м. Пат
рон СМ-2 отличается удлиненным контейнером, выступающим за пре
делы гильзы. При этом внутренний объем его увеличивается вдвое

47

Рис. 4а. 26-мм патрон дистанционного дей
ствия для доставки порошкообразных реаген

тов в облака с самолета.
t — капсюль-воспламенитель; 2 — вышибной заряд 
из черного ружейного пороха (3,5 г); 3 — 26-мм 
гильза; 4 — картонный пыж; 5 — дно контейнера; 
5 — головка патрона; 7 — картонный пыж; 5 — ре
агент; 9 — бумажная оболочка; 10 — контейнер для 
р еаген та;/ / —диафрагма; /2 — вышибной заряд  кон

тейнера; 13 — бикфордов шнур.
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О 5 sôs a,s о <L)3 E CQCO
in

os CQ S О
X «3 ® Й 1«5 S
S § g
. " I

S Cl 
К s ̂Ю <u a 3î
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(вмещается 14 г CuS), но дальность полета контейнера от места вы
стрела сокращается до 50—70 м. Так как средний радиус Си cong. зна
чительно превышает 100 м, можно считать, что в обоих случаях реа
гент начинает распространяться в боковой части облака.

Рис. 46. Частицы CuS после подрыва патрона СМ-1 в броне-
камере.

Результаты полевых опытов
Всего в июле — августе 1966 г. был проведен 41 опыт по воздей

ствию сернистой медью на мощные кучевые облака. Сводные данные 
о результатах опытов приведены в табл. 1 и на рис. 5. Из таблицы и

АН км 
бг

S 
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3 

2 

1

• 1^

I °^00^\ »Ю0 , / 4

( . Г
^ 7  ^ 4 0 0 у  * 4 0 /4  ^  ° 2 5  + 2 0 0100

h 1000^° 0 -1
+ - 2  
» -3

+800
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Рис. 5. Результаты опытов по воздействию сернистой медью на конвективные 
облака в 1966 г. (ДЯ — мощность облака, в̂г — температура на уровне его

верхней границы).
1 — частичное разрушение облака; 2 — значительное разрушение облака; 3 — кристал
лизация вершины; 4 — осадки под основанием. Цифры на рисунке — количество вве

денного реагента в граммах.

рисунка видно, что воздействия производились на Си cong. мощностью 
от 2,2 до 5,2 км (лишь в опыте № 52 воздействовали на вершину об
лака Ас cast, мощностью 0,8 км) в широком диапазоне переохлажде

53



ний верхних частей облаков (от —0,8 до —13,4°). Расход реагента изме
нялся также в значительных пределах — от 7 до 1000 г на облако. 
К сожалению, не во всех опытах удалось измерить горизонтальные раз
меры облака, а следовательно, и оценить его примерный объем, Кроме 
этого, существенным недостатком полученного материала является 
его некоторая неоднородность, что связано с невозможностью снижения 
под основание облака для наблюдений за осадками во всех случаях. 
Поэтому особо выделены те опыты с CuS (рис. 6), во время которых 
'производились длительные наблюдения за результатами воздействий.

Все наблюдаемые эффекты воздействия можно разделить на четыре 
группы:

1) частичное разрушение облака (8 опытов);
2) значительное разрущение облака (17 опытов);
3) кристаллизация вершины (4 опыта);
4) осадки под основанием облака (12"опытов) .

АН км 
7г

. 1

• 1U
• 1 2 5

•100 07
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Рис. 6. Результаты опытов, во время которых производились длительные 
наблюдения за результатами воздействия.

Уел. обозначения см, рис, 5.

При этом подразумевается, что ни одна из них не является обособ
ленной. Например, не вызывает сомнений тот факт, что третья и чет
вертая группы почти равноценны, так как кристаллизация вершины 
в большинстве случаев сопровождается выпадением осадков. Разделе
ние на первую и вторую группы также условно. К первой группе отне
сены те опыты, во время которых изменения в облаках после воздей
ствия были незначительными. Обычно в этих случаях прекращался рост 
вершины, а затем происходило быстрое ее опускание и испарение части 
облака. Однако существенного разрушения облака не наблюдалось. 
В опытах, отнесенных ко второй группе, после воздействия наблюдался 
либо распад облака иа части (обычно верхнюю и нижнюю), либо 
полное исчезновение его.

Лишь в одном случае (опыт № 5) после воздействия в облаке су
щественных изменений не наблюдалось. Во всех остальных случаях 
введение в облако испытываемого реагента приводило к получению за
метного эффекта. Если рассматривать опыты с точки зрения вызывания 
искусственных осадков, то на рис. 5 можно ориентировочно намеМть 
три основные зоны.

Первая зона характеризуется малым переохлаждением (темпера
тура на уровне верхней границы от О до —6°) и сравнительно неболь
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шой мощностью Си cong. (до 3,0 км), в  этой зоне из 12 опытов лишь 
в одном были отмечены полосы падения осадков (при наблюдениях 
сверху). В остальных случаях происходило или оседание вершины, или 
распад облака на части, или, наконец, полное разрушение облака.

Вторая зона, в которую попало большинство опытов (20), характе
ризуется умеренной мощностью облаков (от 2,5 до 4,6 км) и переохла
ждением вершин от —6 до —13,4°. Здесь наблюдались эффекты вто
рой и четвертой групп, т. е. в большинстве случаев либо выпадали 
осадки, либо происходил распад облаков на части.

В третьей зоне, которая характеризуется мощностью облаков более
3,5 км и температурой на уровне верхней границы ниже —9,4°, отмеча
лись эффекты лишь двух последних групп. Из 9 опытов, входящих 
в эту зону на графике, в 4 наблюдалась кристаллизация вершины 
или части ее, а в 5 случаях под основанием облака были отмечены 
осадки.

Более четкое разделение на зоны можно увидеть на рис. 6, где вы
делены лишь те 18 опытов, во время которых производилось снижение 
под основание облака и, следовательно, наблюдения были более полно
ценными. Проанализируем подробнее эти опыты.

Наибольший интерес представляет вторая зона, где сосредоточены 
эффекты трех групп, но явно преобладают осадки. Из опытов, в ко
торых эффект воздействия был иной, представляет интерес опыт № 33, 
проведенный вечером 20 июля 1966 г. В отличие от большинства опы
тов, в этом случае воздействие производилось на облако, прекратившее 
свое развитие. После воздействия было произведено снижение по спи
рали вокруг облака. При этом было обнаружено, что во всей своей 
толще облако было неплотным, рыхлым, с большим количеством поло
стей, которые П. Скуайрс [4] определил как области с нулевым содер
жанием водности. Одновременно со снижением верхней границы на
блюдалось разрушение облака на различных уровнях-— от основания 
до вершины. Через 10 мин. от облака остались отдельные клочья. Инте
ресно, что за период от подъема до снижения (1 час 20 мин.) во всем 
слое от нижней границы до верхней относительная влажность уменьши
лась на 3—17%. Аналогичный случай имел место и в опытах № 30 и 
27 с той лишь разницей, что разрушение было более медленным и про
исходило, как и обычно, в верхней части.

Эти опыты показали, что помимо основных параметров, характери
зующих облако (его мощность и степень переохлаждения), при рас
смотрении эффективности воздействия следует, очевидно, учитывать 
некоторые дополнительные факторы, определяющие состояние облака 
и окружающей среды. Это тем более необходимо, что в настоящее 
время практически единственным показателем успешности воздействия 
исследуемым кристаллизующим реагентом является выпадение осадков 
из опытного облака при отсутствии их под контрольными. Кристалли
зацию же вершины удается отметить не во всех случаях (в конвектив
ных облаках она менее отчетлива).

В двух других опытах (№ 12 и 13) процесс эволюции облака после 
воздействия протекал совершенно одинаково; быстро снижалась верх
няя граница и разрушалась средняя часть облака, после чего оно 
распадалось на две части (верхнюю и нижнюю). В обоих случаях 
отмечался значительный сдвиг ветра по высоте и до воздействия вер
шины облаков были наклонены. После распада облака части его 
обычно смещались в различных направлениях и, если бы даже реагент 
стимулировал появление и начальный рост кристаллов в вершине, 
условия для образования осадков не могли возникнуть.
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Небезынтересно проследить, как протекают процессы в тех опытах, 
где наблю дается выпадение осадков. Здесь в основном наблю даю тся 
два варианта последующих изменений. К ак и во всех остальных опы
тах по воздействию сернистой медью, в обоих вариантах сразу ж е н а
блю далось немедленное прекращ ение развития облака и быстрое умень
шение высоты верхней границы. В дальнейш ем в зависимости от п ло
щ ади горизонтального сечения облака происходило либо полное

Облако до воздействия

^  О блако через 4 мин. после твоздействия

W - -

К

Рис. 7. Эволюция верхней
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вымывание облака (при малых сечениях), либо частичное вымывание и 
сохранение нижней части облака (при больших сечениях).

Типичным примером первого варианта могут служить опыты № 14 
и 37. В первом из них введение 100 г CuS в верхнюю часть облака 
(сброс четырех пакетов при проходе вдоль верхней границы) привело 
к прекрашению ее роста и кристаллизации с последующим оседанием 
вершины. Через 6 мин. после воздействия под облаком была отмечена 
яркая радуга. Еще через 6 мин. верхняя граница оставшейся части об
лака была уже на 1,9 км ниже первоначального ее положения. Макси
мальная длина зоны искусственных осадков (через 16 мин. после воз
действия) составляла 2,4 км. Их интенсивность была небольшой (как 
и во всех других аналогичных опытах), наблюдались осадки от слабых 
до умеренных. Спустя 19 мин. после сброса реагента облако полностью 
разрушилось.

По-иному развивались контрольные облака, .расположенные к югу 
и северу от опытного. К моменту воздействия вершина первого из них 
была на 900 м, а второго на 700 м ниже, чем.опытного. Через 8 мин. 
обе вершины располагались выше, чем вершина опытного облака в пе
риод воздействия, и прекратили свое развитие. Кристаллизации купо
лов не произошло, и осадков под ними не отмечалось, а к моменту 
окончания наблюдений медленная деградация контрольных облаков 
продолжалась.

В опыте № 37 после введения 100 г CuS уменьшение высоты верх
ней границы происходило со скоростью более 5 м/сек. и одновременно 
наблюдалось быстрое разрушение сначала вершины, а затем и всего 
облака. На рис. 7 б отчетливо виден провал в средней части вершины 
в районе сброса реагента. Через 6 мин. после воздействия от верхней 
части облака почти ничего не осталось (рис. 7 в), а нижняя часть 
еще сохранялась. Спустя 14 мин. после сброса реагента под основанием

в) О блако через 6 мин. после воздействия

части Си cong. в опыте № 37.
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а) О блако перед воздействием

облака были отмечены слабые осадкщ которые выпадали еще в тече
ние 12 мин. Через 26 мин. облако было полностью вымыто осадками.

При втором варианте протекания процессов в облаке, дающем 
осадки после засева реагентом, наблюдается его сохранение в течение 
продолжительного времени и после прекращения осадков. Так, напри
мер, в опыте № 39 (рис. 8) воздействие CuS с помощью патрона СМ-2 
было произведено на Си cong., имеющее диаметр в средней части вер
шины 2,4 км.

Через 4 мин. (рис. 8 б) западная часть облака (в которую был вве
ден реагент) прекратила рост и стала волокнистой. Центральная часть 
вершины облака после воздействия еще росла в течение 3 мин., но ме
нее интенсивно. Через 6 мин. появились признаки кристаллизации всей 
вершины облака, и она, осе
дая, начала разрушаться. На 
рис. .8 в уже отчетливо видна 
снизившаяся до уровня поле
та- и закристаллизовавшаяся 
вершина Си cong. Спустя 
23 мин. после выстрела под 
облаком была отмечена зона 
слабых осадков длиной 3,1 км, 
а еще через 8 мин. осадки 
большей интенсивности на
блюдались на протяжении 
2,7 км. Облако после воздей
ствия сохранялось около 1 ча
са, повторного развития его 
не произошло.

В ряде случаев (например, 
в опыте № 35) было отмечено 
выпадение осадков из той ча
сти Си cong., в которую была 
введена сернистая медь, в то 
время как под другими частя
ми осадков не было. В сред
нем осадки из облака, под
вергнувшегося воздействию 
CuS, выпадали через 15 мин., 
но начало их выпадения коле
балось в довольно щироких 
пределах — от 7 до 26 мин. 
после введения реагента. Про
должительность осадков бы
ла также различной, но в дан
ной серии опытов она не ис
следовалась.

Итак, по результатам дан
ных опытов, за пороговое зна
чение льдообразующего действия сернистой меди в естественных усло
виях следует принять температуру —6°. Сопоставление эффективности 
CuS как реагента для вызывания искусственных осадков из моЩнйх 
кучевых облаков с действием водных растворов PbJ2 [2, 3]) показывает, 
что они примерно равноценны, но значительно удобнее применять по
рошкообразный реагент. Не вызывает сомнений, что новый препарат 
CuS имеет значительное преимущество перед ранее испытывавшимся 
58-
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[1] образцом x-CuS как вследствие более высокого температурного 
порога льдообразующего действия, так и в связи с отсутствием пас
сивной подложки, составляющей 94% веса порошка. При снаряжении 
противоградоБых ракет последнее обстоятельство имеет существенное 
значение.
gj Облако: через 4 м ин. после возд ей стви я

в) О блако через 8 мин. после воздействия

Сц cong. в опыте № 39.

Полученные по данным наблюдений за осадками в 17 опытах ре
зультаты, приведенные на рис. 6 (опыт № 4, в котором температура на 
уровне верхней границы была —1,6°, в данном случае не учитывается, 
так как он проведен в диапазоне температур выше порогового значения 
льдообразующего действия реагента), были сопоставлены с рассчитан
ными значениями оптимальных дозировок (рис. 9). Последние были 
получены теоретическим путем Д. Д. Сталевич и Т. С. Учеваткиной [5].
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в  основу расчетов была положена вычислительная схема, изложенная 
в [6], а также лабораторные данные о выходе эффективных льдообразу
ющих частиц на 1 г реагента (см. рис. 1). Сопоставление условий опы
тов с предположениями, сделанными при решении задачи, показывает, 
что в основном они согласуются между собой. Исключение составляет 
вертикальная мощность, которая в натурных опытах в основном бьща 
значительно больше, чем принятая в расчетах. Вероятно, этим объясня
ется некоторый разброс точек на рис. 9, однако в целом налицо хорошее 
совпадение теоретических и экспериментальных данных, поэтому при 
дальнейших натурных испытаниях CuS рассчитанная кривая должна

Рис. 9. Оптимальные нормы расхода сернистой меди при воздействиях на 
Си cong. (мгновенный точечный источник).

Уел. обозначения см, рис. ,5. Кривая еоответствует теоретическим расчетам Д. Д . Ста-
левич и Т. С. Учеваткиной.

Существенных различий в результатах воздействия тремя способами 
не отмечено. Отсюда следует, что при новом способе введения порошко
образного реагента в облако с помощью пиропатрона, выстреливаемого 
из ракетницы, реагент хорошо распыляется и сохраняет льдообразую
щую активность. Удобства этого способа введения реагента в обла[ко 
вполне очевидны, так как при таком способе нет необходимости захо
дить в облака или искать Си cong. с близкой к высоте полета верхней 
границей. При этом, конечно, следует как можно точнее определять по
ложение верхней границы облака, значение которого требуется для по
следующего анализа.

Необходимо дальнейшее развитие и совершенствование этого спо
соба введения реагента при искусственных воздействиях на переохлаж
денные облака. В частности, количество реагента, которое содержится 
в патронах СМ-1 и СМ-2 (7 и 14 г) является явно недостаточным при 
воздействиях на облака, имеющие температуру на уровне верхней гра
ницы —10° и выше. По теоретическим расчетам в этом случае необхо
дим расход реагента 40 г и более на облако. Вероятно, нужен набор па
тронов с различным количеством CuS в каждом из них, так как при 
полученной пороговой температуре льдообразующего действия (—6°) 
расчетное значение оптимальной дозировки составляет 600 г.
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Выводы
1. Опытами установлено, что температурный порог льдообразую

щего действия исследуемого препарата сернистой меди в естественных 
условиях составляет —6°, что близко к лабораторным данным.

2. При сравнительно малых мощностях Cucong. (А Я <;3,0 км) и 
небольщих переохлаждениях их верщин (^в.г>—6°) преобладающим 
эффектом воздействия CuS является распад облака (полный или ча
стичный) .

При АЯ>3,5 км и ^в.г<—9° во всех случаях воздействия сернистой 
медью приводят к кристаллизации вершин и выпадению осадков, даже 
при незначительных дозировках реагента (14 г).

3. Сопоставление эффективности льдообразующего действия CuS на 
переохлажденные вершины Си cong. с действием водных растворов PbJs, 
показало, что сернистая медь не уступает йодистому свинцу. Наличие 
у CuS таких достоинств, как нетоксичность, дешевизна и недефицит- 
ность сырья, хорошая сохраняемость, позволяют надеяться, что испы
тываемый препарат сернистой меди найдет применение в практике ак
тивных воздействий.

4. Получено удовлетворительное согласование теоретических значе
ний оптимальных дозировок CuS для вызывания искусственных осад
ков из конвективных облаков с экспериментальными данными.

5. По сравнению с ранее испытывавшимся образцом x-CuS новый 
препарат сернистой меди оказался эффективнее и ему следует отдать 
предпочтение.

6. Метод доставки порошкообразного реагента в облако с помощью 
26-мм патронов СМ-1 и СМ-2 показал хорошие результаты при до
статочно низкой температуре (4 .г = —10° и ниже).

7. В дальнейшем необходимо проводить испытания сернистой меди 
преимущественно в области малых переохлаждений (̂ в. г = —6° и выше) 
и совершенствовать методы воздействий этим препаратом. В частности, 
необходимо разработать реактивный патрон большего калибра.
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Е. Л. БУДИЛОВА, В. Т. ЛЕНШИН, В. К. ТОЛКАЧЕВ, Н. С. ШИШКИН

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМИКОВ С ПОМОЩЬЮ ПЛАНЕРОВ 
И ЛЕГКОГО САМОЛЕТА

Введение

Данные экспериментальных исследований параметров атмосферной 
конвекции лежат в основе многочисленных разработок по проблеме 
атмосферных движений всех масштабов, имеющих преимущественно 
конвективный характер.

К настоящему времени во многих странах, получен обширный экспе
риментальный материал по структуре восходящих (и нисходящих) воз
душных потоков, их повторяемости, статистическим зависимостям неко
торых параметров конвекции от конкретных метеорологических условий 
и т. д. Однако еще и сейчас можно дать лишь весьма приблизительные 
ответы на целый ряд вопросов, относящихся к проблеме конвекции в по
граничном слое атмосферы. Отсутствует, в частности, единое мнение
о форме упорядоченных конвективных потоков, равно как и о законо
мерностях распределения по поперечному сечению термика вертикаль
ной скорости, температуры, влажности, турбулентности и их-изменения 
с высотой, об уровне начала упорядоченного движения воздуха, о вли
янии распределения ветра по высоте на развитие термиков; не выяснен 
вопрос о взаимодействии термиков подоблачного слоя с циркуляцией, 
развивающейся внутри облака и т. д.

Весьма детальные экспериментальные исследования конвективных 
движений в свободной атмосфере с самолета выполнены Н. И. Вульф- 
соном. Однако анализу наиболее крупных термиков в монографии
Н. И. Вульфсона [1] уделено недостаточное внимание, что подчеркивает 
и сам автор.

Развитие планерного спорта в СССР настоятельно требует углубле
ния научных исследований по динамике и термодинамике атмосферы, 
особенно ее пограничного слоя. Эти исследования .велись в нашей 
стране почти вне связи с планеризмом. Достижения науки об атмосфере 
мало использовались при организации планерных полетов, а возмож
ности применения планеров .для исследования свойств атмосферы были 
обычно вне поля зрения научных работников.

В советской метеорологической литературе последних лет нам из
вестны только две работы, посвященные изучению вертикальных движе
ний воздуха с помощью планеров [2, 3]. В работе [2] описаны исследова
ния, проводившиеся с помощью специально оборудованных планеров, 
один из которых маркировал термики, набирая высоту в восходящем 
62



потоке, а второй производил пересечение термиков по линиям, проходя
щим через их центры (всего 114 пересечений). Возможности такого 
метода весьма ограничены, так как планер, не находящийся в термике, 
движется со снижением и не может находиться в заданном интервале 
высот длительное время. В работе [3], где описаны результаты исследо
вания строения термиков (в основном на материалах обработок баро
грамм полетов планеров), могли быть установлены лищь средние ско
рости подъема планера (и, следовательно, соответствующие им скорости 
восходящих движений) в спиралях, а также число термиков, которые 
пересекал планер во время полета по маршруту.

Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова сов
местно с ЦК ДОСААФ в 1965 г. были проведены исследования термиков 
с помощью специально оборудованных планера L-13 «Бланик» и са
молета ЯК-12М. Работы выполнялись в июле в районе г. Орла в период 
всероссийских и всесоюзных планерных соревнований. В июле 1966 г. 
во время проведения международных товарищеских соревнований 
спортсменов-планеристов эти исследования в районе г. Орла были про
должены также с использованием специально оборудованного само
лета ЯК-12М.

Аппаратура и методика исследования

Выбор параметров, регистрируемых приборами, установленными на 
самолете ЯК-12М (в 1965 и 1966 г.), определялся поставленной физиче
ской задачей, с одной стороны, и техническими возможностями, 
с другой.

Используя предшествующий опыт конструирования приборов для 
метеорологических самолетов-лабораторий, основным методом измере
ния необходимых параметров мы выбрали метод неравновесного моста, 
разбалансировка которого регистрировалась в измерительной диаго
нали гальванометром-вставкой самописца. Заманчивым здесь было то 
обстоятельство, что использование чувствительных гальванометров-вста
вок позволяло применить низковольтный источник питания мостов. 
Измерительная схема, использованная в наших приборах, была предло
жена В. Н. Сварчевским, принявшим непосредственное участие и в мон
таже аппаратуры.

В качестве датчиков температуры использовались термисторы, кото
рые включались в одно из плеч мостовых схем. Датчиком влажности 
служила животная пленка, а датчиком перегрузок являлся МП-66, 
установленный примерно в центре тяжести самолета и закрепленный 
(через резиновый амортизатор) на жесткой раме. Указанные датчики 
метеорологических параметров помещались в специально сконструиро
ванные защиты, которые крепились на наклонной стойке и были выне
сены в невозмущенную зону под правой плоскостью самолета. Регистра
ция измерений осуществлялась ог1тическим самописцем К-Ю-51 (Е) со 
встроенными стандартными датчиками давления и воздушной скорости. 
Дистанционный пульт управления регистрирующей части прибора и 
пульт контроля работы датчиков размещались в кабине самолета на 
месте правого сиденья рядом с самописцем (рис. 1).

Кроме перечисленных приборов, под левой плоскостью ЯК-12М был 
установлен (на амортизационных растяжках) сетевой метеорограф 
А-10.

Методика исследований индивидуальных термиков состояла в следу
ющем. Планеры, участвующие в соревнованиях, хорошо маркировали 
крупные термики при наборе высоты по спирали. При наших
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исследованиях в одном термике находилось одновременно от 2 до 
18 планеров. На самолете производились пересечения маркированных 
термиков через их центр (перпендикулярно и параллельно направлению 
ветра) на различных высотах. Момент вхождения в термик отмечался 
по началу устойчивого подъема стрелки вариометра, а конец пребыва
ния в термике — по возвращению стрелки в нулевое положение. За 
время пребывания в термике пилот не вмешивался в управление еамо- 
летом, предварительно выровненным в горизонтальном полете. При 
этом самолет набирал высоту с восходящим потоком.

Кроме времени пересечения термика, высоты, скорости и курса по
лета, измерялись высота подъема самолета с восходящим потоком, мак
симальная скорость подъема и момент ее достижения.

I

(

Рис. 1. Общий вид дистанционного регистратора и пульта управ
ления прибора.

Если принять, что горизонтальный разрез маркированных термиков 
производился через их центральную часть, то точность измерения диа
метров термиков составит ±40 м; в действительности эти ошибки могли 
быть несколько больше. Поскольку планеристы используют при полетах 
преимущественно крупные термики диаметром от нескольких сотен мет
ров до нескольких километров, то такая точность является вполне до
статочной.

Отметим, что измерение скоростей восходящих потоков в термиках 
производилось при полете самолета с работающим двигателем. Поэтому 
действительные значения восходящих потоков устанавливались с уче
том поляры самолета ЯК-12М (при убранных закрылках) для полета на 
полном газе, т. е. с учетом дополнительного обдува части крыла, созда
ваемого вращением воздушного винта.

Основные результаты  исследований

За время соревнований планеристов в июле 1965 и 1966 г. научно- 
исследовательские полеты на самолете ЯК-12М в районе г. Орла произ
водились в течение 15 дней. В период с И до 17 час. на разных высотах 
было исследовано свыше 200 маркированных термиков, из которых 
190 термиков были подвергнуты подробному анализу. При этом 122 тер-: 
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мика самолет пересекал перпендикулярно направлению ветра, а осталь
ные параллельно ему. Некоторые термики самолет пересекал много
кратно (от 2 до 7 раз) на различных уровнях. Кроме того, для опреде
ления концентрации термиков выполнено около 300 горизонтальных 
разрезов термиков на заданных высотах при полете самолета по марш
руту.

В табл. 1 приводится повторяемость (число случаев п и Р%) вы
сот подъемов самолета ЯК-12М с восходящим потоком при пересечении 
термиков в неуправляемом полете. Отметим, что из обработки были 
исключены многоцентровые (преимущественно двухцентровые) тер
мики.

Т а б л и ц а  1
П овторяемость высот подъем а ЯК-12М с восходящ им потоком при пересечении  

термиков в неуправляемом полете

Н  м

О
-25

25,1
—50

50,1
—75

75,1
—100

100,1
— 125

125,1
— 150

150,1
- 1 7 5

175,1
—200

200,1
- 2 2 5

225,1
—250 Всего

п
Р°л

46
26,0

59
33,3

45
25 ,4

12
6,8

7
4 ,0

5
2,8

2
1.1

О
0.0

о
0,0

1
0,6

177
100

Максимальная повторяемость приходилась на диапазон Н  от 25 
до 50 м.

Данные измерений основных параметров структуры отдельных тер
миков, используемых планеристами в полете, приведены в табл. 2, 3 и 4.

В табл. 2 приведена повторяемость диаметров (горизонтальной про
тяженности) термиков в пограничном слое без учета направления ветра 
(а) и при пересечении термика перпендикулярно направлению ветра (б).

Т а б л и ц а  2
П овторяемость диам етров термиков L

L  км

0—
- 0 , 5

0 , 5 1 -
- 1 . 0

1 ,0 1 -
— 1.5

1 , 5 1 -
- 2 , 0

2 , 0 1 -
- 2 , 5

2 , 5 1 -
—3 ,0

3 ,01—
—3,5

3 ,51—
- 4 , 0 Всего

п . . . . 7 49 72 37 16 4 3 1 189
р %  . . 3 ,6 2 5 ,9 38,2 19,6 8 ,5 2 ,2 1 ,5 0 ,5 100
п  . . . 6 54 43 14 3 2 0 0 122
р %  . . 4 ,9 44 ,3 35,2 11,5 2, 5 1, 6 0, 0 0, 0 100

а)

Наибольшую повторяемость имеют маркированные термики, иссле
дованные в слое от земной поверхности до нижней границы конвектив
ных облаков с диаметрами 0,5— 1,5 км. При этом диаметры термиков, 
пересекаемых перпендикулярно к направлению ветра, оказывались си
стематически меньше (в среднем на 0,5 км) диаметров термиков, изме
ренных вдоль направления ветра.

Известно, что если изолинии нулевых вертикальных скоростей подъ
емов планеров (при условии равенства значений вертикальной скорости 
воздушного потока и скорости падения планера при нейтральных рулях) 
'Принять за границу «планерного термика», то его размер, по данным 
Б. Вудуорд [4], составит приблизительно действительной протяжен
ности термика. Очевидно, что данные измерений размеров термиков,
5 Заказ 264 65



выполненные с использованием легкого самолета, предварительно вы
равненного по горизонтали в неуправляемом полете, должны лучше 
согласовываться с их истинными размерами, чем данные планера.

Следует обратить внимание на тот факт, что в обш,ем случае гори
зонтальные сечения термиков являются не круговыми, а эллиптичес
кими. Значения отношения малой оси эллипса к большой на каждом 
уровне зависят от наклона оси термика (при наличии вертикального 
сдвига ветра) и могут быть рассчитаны по формуле

(1)

где Lj. — горизонтальная протяженность термика перпендикулярно на
правлению ветра; Ь\\ — горизонтальная протяженность термика вдоль 
направления ветра; р — угол наклона оси термика к горизонту. *

В дни, когда скорость и 'направление ветра по высоте не' менялись 
(например, 3 и 6 июля 1965 г.), горизонтальные протяженности терми
ков, измеренные вдоль направления ветра и перпендикулярно ему на 
данном уровне, оказывались практически равными.

Горизонтальная протяженность термиков, измеренная перпендику
лярно направлению ветра, не зависит от наклона оси термика, поэтому 
данные табл. 2 (б), очевидно, являются более показательными. При ис
следовании спектра действительных размеров термиков учет ветра 
(угла |3) является, таким образом, непреложным условием.

Так, из анализа данных обработок для всех пересечений следует, 
что максимальная повторяемость диаметров термиков в слое 100—500 м 
от поверхности земли остается практически постоянной, а в слое от 500 м 
до основания конвективных облаков систематически повышается, осо
бенно резко в предоблачном слое. При этом до уровня 600 м диаметры 
термиков увеличиваются, а от 600 м до нижней границы Си остаются 
практически неизменными. Если рассматривать разрезы термиков 
только по направлениям, перпендикулярным к воздушному потоку, то 
можно заметить, что зависимость выражена менее отчетливо. Следова
тельно, отношение L\\jLx, характеризующее наклон оси термика (т. е. 
степень растекания термика по горизонтали), может быть принято в ка
честве одного из основных параметров, определяющих (при прочих 
равных условиях) общие условия парения планеров и значения верти
кального потока субстанций.

В табл. 3 приведена повторяемость средней (по горизонтальному се
чению термика) скорости восходящего движения в термиках при их 
пересечении через центральную часть.

Т а б л и ц а  3

П овторяемость средн ей  скорости восходящ его потока в термиках

W м/сек.

1, 0—
— 1,5

1 , 5 1 -
- 2 , 0

2 ,01—
—2 ,5

2 ,51—
- 3 , 0

3 ,01—
- 3 , 5

3,51—
- 4 , 0

4 ,01—
—4,5 Всего

п  . . . 9 23 54 50 23 12 6 177

р %  . . 5,1 13,0 30,4 28,2 13,0 6 ,9 3 ,4 100

В 6 случаях скорости восходящих потоков в термиках (осредненные 
по разрезу) превосходили 4,0 м/сек. Наибольшую повторяемость 
(58,6%) имеют скорости восходящих потоков в подоблачном слое от 
2,0 до 3,0 м/сек.
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Следует указать на одно очень важное обстоятельство, заключаю
щееся в том, что такие данные могут быть показательными лишь при 
условии равного числа заходов или при равном'времени пребывания 
самолета в каждом из выделенных подслоев пограничного слоя (иа
пример, 200-метровой вертикальной мощности) в период исследований. 
Результаты такого сравнения представлены на рис. 2, из которого 
видно, что данные табл. 3 сравнительно хорошо отражают диапазон 
наибольшей повторяемости скоростей восходящих движений в термиках;

О 6 W, м/сек.

Рис. 2. Повторяемость средних (/) и максимальных (//) значений ско
ростей восходящих вертикальных потоков в термиках при пересечении 

их по горизонтали для всего подоблачного слоя.
а  — неприведенные значения; б — значения скоростей, приведенные к равному числу

измерений.

лишь незначительно снижен_ фактический максимум. При этом повто
ряемость малых значений w несколько завышена, повторяемость w — 
=2,4—3,35 м/сек. занижена, а повторяемость ш =  3,35—4,1 м/сек. также 
завышена. Наибольшие расхождения во всех случаях, однако, не пре
вышают 0,3 м/сек. Это означает, что число заходов самолета в термики 
в выделенных подслоях пограничного слоя можно считать достаточным 
для надежной характеристики восходящих движений.

В табл. 4 дана повторяемость максимальных вертикальных скоро
стей в термиках, полученная в результате отдельных пересечений тер
миков по горизонтали.

Т а б л и ц а  4
П овторяемость максимальных скоростей  восходящ их дви ж ений  

при пересечен ии  термиков ч ер ез центры

м/сек.

1 ,0 -
- 1 ,5

1,51—
- 2 ,0

2,01—
- 2 ,5

2,51—
- 3 ,0

3,01—
-3 ,5

3,51—
- 4 ,0

4 ,0 1 -
—4,5

4 ,5 1 -
- 5 ,0

5,01—
—5,5

5 ,5 1 -
-6 ,0 Всего

п 2 4 21 32 59 33 28 4 5 2 190
р% 1.1 2,1 11,0 16,8 31,1 17,4- 14,7 2,1 2,6 1,1 100

5* 67



Эти данные хорошо согласуются с результатами Ю. В. Чернова
[2], который проанализировал материалы полетов на планерах А-11 и 
«Бланик» общей продолжительностью около 55 час. По его данным (для 
метеорологических условий, в которых рассмотренные им потоки воз
никали), один термик с максимальной скоростью восходящего потока 
б—7 м/сек. встречался в среднем на пути 1000 км; на пути 100 км 
встречался один термик с максимальной скоростью потока 3 м/сек. и 
более, 10 термиков с максимальной скоростью 2 м/сек. и более и до 
60 термиков с максимальной скоростью 1 м/сек. и более.

Отметим, что данные Ю. В. Чернова о концентрации термиков на 
единицу длины (даже для сравнительно однородных метеорологических 
условий) можно рассматривать только как предварительные, так как 
неизвестно, какая часть термиков на пути планера, выполнявшего иссле
дования, маркировалась другими планерами. К тому же часть полетов 
была проведена в неблагоприятных метеорологических условиях, что 
затрудняло решение поставленной задачи.

Для того чтобы получить убедительные данные о концентрации тер
миков в пространстве и во времени требуется, очевидно, накопить зна
чительный экспериментальный материал. Данные о концентрации тер
миков, полученные при совместных полетах легкого самолета и плане
ров (наряду с данными о структурных особенностях индивидуальных 
термиков), при условии увязки с фактическими условиями конвекции 
могут быть положены в основу разработки метода прогноза примени
тельно к запросам планеризма. Последнее представляется достаточно 
важным не только для метеорологов, но и для авиационных конструкто
ров, так как проблемы, связанные с разработкой прогноза условий 
парящего полета, являются фактически теми же проблемами, с которыми 
сталкиваются метеорологи и конструкторы планеров.

Рассматривая вероятностное распределение восходящих движений 
в различных участках пограничного слоя (при равном числе заходов 
самолета в термики в слоях одинаковой вертикальной мощности), 
можно отметить ярусность конвекции (рис. 3). В нижней части погра
ничного слоя преимущественно наблюдаются скорости восходящих по
токов от 2,0 до 3,5 м/сек. Это означает, что возможность выпаривания 
планеров, начиная с верхней части приземного слоя, нельзя рассматри
вать как исключение. _

Значительные повторяемости вертикальных скоростей w отмечались 
в слоях 400—600 и 800—1000 м над поверхностью земли. Повышенная 
повторяемость скоростей от 1,5 до 2,5 м/сек. наблюдалась также в пред
облачном слое. При этом наряду с повышением повторяемости с высо
той в предоблачном слое наблюдается систематическое увеличение зна
чений W при приближении к основанию Си.

Рис. 3 подтверждает, что формирование термиков со значительными 
скоростями восходящих потоков может происходить уже на сравни
тельно небольших высотах (начиная с приземного слоя) и, очевидно, 
обусловлено контрастами темй'ё^^тур в слоях воздуха, непосредственно 
примыкающих к поверхности земли. _

Сравнительно высокая повторяемость значительных скоростей w 
в предоблачном слое Си, ио-видимому, обусловлена взаимодействием 
циркуляции этого слоя с внутриоблачно_^циркуляцией.

Максимальные значения скоростей w в предоблачном слое конвек
тивных облаков обычно не превышают 3,0ч-3,5 м/сек., но в отдельных 
случаях могут быть несколько выше 4,0 м/сек.
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Рис. 3. Распределение скоростей восходящих вертикальных 
потоков в различных 200-метровых слоях пограничного слоя 

при равном числе заходов самолета в термики.

Рис. 4. Суточный ход максимальных значений восходящих 
потоков в термиках. Слой 200—600 м над поверхностью земли.
1 — максимальные значения ш, осредненные по горизонтальным сече

ниям термиков; 2 — абсолютный максимум ш.



в  слое 700—1000 м над поверхностью земли отмечались максималь
ные вертикальные скорости 5,5—6,0 м/сек.

На рис. 4 представлен суточный ход максимальных скоростей вос
ходящих потоков в термиках (в среднем за 15 дней июля) для слоя 
200—600 м над поверхностью земли. Максимальные значения осреднен
ных по горизонтальным сечениям термиков вертикальных скоростей 
в этом слое (более 4,0 м/сек.) наблюдались с 12 до 15 час. (кривая 1), 
т. е. в период наибольщего развития конвекции. С И час. происходит 
резкое возрастание максимальных скоростей, а с 15 час. начинается их 
замедленный спад. Суточный ход абсолютных максимумов скоростей 
в данном слое (кривая 2) хорощо согласуется с суточным ходом наи- 
больщих значений осредненных по горизонтальным сечениям скоростей.

В заключение авторы выражают свою глубокую благодарность стар- 
щему инженеру Центрального спортивно-планерного клуба ДОСААФ 
Е. В. Осипову за помощь в оборудовании самолета и пилотам Г. Н. До
бровольскому и В. В. Спиридонову, обеспечивишм успещиое выпол
нение программы исследований.
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Е. П. БУДИЛОВА, В. Т. ЛЕНШИН, В. К. ТОЛКАЧЕВ

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

В ведение

В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова в 1964— 
1966 гг. проводились специальные исследования мезомасштабных вер
тикальных потоков пограничного слоя атмосферы, при которых исполь
зовались оборудованные аэрологическими приборами привязные аэро
статы, планеры и легкие самолеты. При этом особое внимание уделя
лось изучению основных параметров индивидуальных термиков и 
конкретных синоптико-аэрологических условий, в которых исследуемые 
термики наблюдались. Основной объем эмпирического материала полу
чен в результате обработки барограмм и бароспидограмм групповых 
полетов планеров, проводившихся в летние сезоны 1964—1966 гг. в цент
ральных районах ЕТС, а также в результате инструментальных изме
рений, выполненных на легком самолете, пересекавшем термики, мар
кированные планерами. Значительная часть данных этих исследований 
обобщена в статьях [3, 4, 5]. Этому же вопросу посвящена статья 
Ю. В. Чернова [7].

За исключением небольшого числа работ, в которых даются общие 
рекомендации по учету влияния барического поля на условия парения 
планеров, ни в одной из известных нам публикаций не ставилась за
дача разработки количественного прогноза. Правда в статье [5] сде
лана попытка увязать некоторые характеристики термиков (на примере 
двух дней) с интенсивностью атмосферной конвекции, рассчитываемой 
по методу слоя [1, 2, 8]. В настоящей работе исследуются и развива
ются основные воззрения, изложенные в статье [5]. При изучении мезо
масштабных движений, сравнительно быстро меняющихся в про
странстве и во времени, удалось получить некоторые эмпирические 
связи, включающие в себя и прогностические признаки.

Н екоторы е р е зу л ьтаты  и сследован и я  терм и ков  и р асчет  интенсивности
конвекции

Формирование кучевых облаков, особенно в первой фазе, тесно свя
зано с развитием термиков в подоблачном слое, что предполагает дли
тельный приток тепла и влаги к основанию облаков. Термик как бы 
питает появившееся кучевое облако в начальный период его формиро
вания. Однако для дальнейшего развития конвективного облака по
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вертикали решающее значение имеет температурная стратификация 
атмосферы, влажность воздуха и характер распределения ветра выще 
уровня конденсации. Если эти условия неблагоприятны для развития 
облака, то подъем термиков из нижних слоев пограничного слоя воз
духа приводит лишь к появлению небольших кучевых облаков, впо
следствии быстро разрушающихся. В результате этого при наличии 
конвекции днем может наблюдаться малооблачная погода.

Полеты планеров нередко возможны и при отсутствии облаков, но 
в период наших исследований таких условий не было. Поэтому в дан
ной статье все характеристики термиков относятся лишь к условиям 
конвекции при наличии конвективных облаков.

Исходными материалами при анализе элементов структуры термиков 
явились данные обработок барограмм планерных полетов, проведенных 
в течение И дней июня — июля 1964—1965 гг. в районе г. Орла. Отме
тим, что обработка барограмм производилась по соответствующим та- 
рировочным графикам барографов (и бароспидографов) с учетом по
ляр планеров, на которых совершались полеты.

Из таблиц обработки барограмм выбирались максимальные скорости 
восходящих потоков (осредненные от начала до конца подъема планера 
в спирали) за каждый день полетов и соответствующие этим скоростям 
уровни, с которых планеры начинали набор высоты. Эти данные приве
дены в графах 5 и 6 табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Сводные данны е расчетов и наблю дений, г. Орел, 1964—1966 гг.

Дата
Марш рут Ж 
и дальность 

полета, 
км

Коли'

баро
грамм

чество

спира
лей

^макс
м/сек.

Я  м м/сек. Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 '

19 VI 1964 Мт 100 4 112 6 ,30 740 Расчет г<эф
не произ

водился
20 VI 200 4 154 4 ,75 710 3 ,8
27 VI 1965 Мт, 100 11 547 5,60 760 5 ,7 ,

28 VI 300 9 528 5,48 700 6, 15
3 VII 1966 Мп  145 22 574 7,30 1020 8 ,4
4 VII M j  300 18 413 7,26 1150 9,75
5 VII М^  200 20 489 6,08 960 9 ,0
6 VII Мт 100 22 411 5,98 840 7 ,5

10 VII Мк 208 16 246 5,36 550 (8 ,0) Отсутство
вали данные
радиозонди

рования
в п. Сухи

ничи
11 VII Mr  2X 105 20 572 5 ,10 700 3 ,7
12 VII Мт 507 17 516 6 ,69 1040 7 ,3

П р и м е ч а н и е .  — маршрут по треугольнику с возвратом в пункт вылета 
Мп  — прямолинейный маршрут с возвратом в пункт вылета; Мк — маршрут по кри
вой с посадкой в зададном пункте.

По данным радиозондирования (за срок 3 час.) для ряда пунктов 
Центральных районов ЕТС (Сухиничи, Курск, Москва, Рязань, Тамбов, 
Воронеж и др.) производились расчеты интенсивности атмосферной 
конвекции (характеризуемой эффективной скоростью восходящих дви
жений в облаках Уэф). Результаты этих расчетов приведены в графе 7.
72



Способ оценки интенсивности атмосферной конвекции изложен 
в статье [2], поэтому здесь отметим лишь основные этапы таких рас
четов.

Прежде всего, данные радиозондирования за срок 3 час. наносятся 
на бланки аэрологических диаграмм, а по исходному значению точки 
росы и прогнозируемой на день максимальной температуре определя
ется конвективный уровень конденсации и температура Т°оК на этом 
уровне. Максимальную дневную температуру воздуха можно опреде
лить и по данным вертикального зондирования атмосферы [6].

Подготовка к расчету по методу слоя включает в себя также выде- 
,ление слоев (выше конвективного уровня конденсации) с постоянными 
вертикальными градиентами температуры и проведение влажных адиа
бат от нижней до верхней границ каждого слоя, где отсчитываются 
положительные (или отрицательные) значения Гв — Т {Т — фактическая 
температура на верхней границе слоя, — температура воздуха, под
нимающегося от нижней до верхней границы слоя по влажной адиабате).

Далее, используя выражение для скорости восходящих движений 
в конвективных облаках {8] при их количестве 5о -> О

С)k
и учитывая ожидаемое синоптическое положение на день, можно не 
только выяснить возможность развития конвекции в облачном слое, 
но и в значительной мере оценить характер атмосферных явлений к пе
риоду наибольшего развития конвекции [1, 2, 8].

Первоначальное формирование облака происходит в слое, где поло
жительное значение 2 (Гц — T)k возрастает с высотой до максимума

k
(облачный слой активной конвекции); избыток энергии этого слоя реа
лизуется в вышележащих слоях с отрицательным запасом конвективной 
энергии влажнонеустойчивости (облачный слой проникающей конвек
ции), в котором восходящие движения испытывают торможение. В ре
зультате вертикальная скорость уменьшается с высотой и на верхней 
кромке облака становится равной нулю.

Установлено [1, 2], что одно и то же значение приращения энергии 
неустойчивости в облачном слое активной конвекции при внутримас
совых и фронтальных условиях по-разному учитывается при расчете 
вертикального профиля скоростей (по данным аэрологического зондиро
вания атмосферы за 3 час.) от утра к периоду максимального развития 
конвекции. Введение соответствующих поправок на ол<идаемое к сере
дине дня синоптическое положение существенно улучшает сходимость 
прогностических значений Ущако с диагностическими (принимаемыми за 
фактические) и создает предпосылки более обстоятельного анализа про
цесса облакообразования и связанных с ним явлений. Корректировка 
рассчитанных значений максимальных вертикальных скоростей в слое 
активной конвекции от момента утреннего зондирования до периода 
максимального развития конвекции (для различных синоптических по
ложений) производится с помощью графика (рис. 1), приведенного 
в статье [1].

Учет вертикальной структуры ветра в основном облачном слое 

(850—500 мб) производится при помощи выражения 1 /  — —, которое[/ с̂р ~Г
может рассматриваться в качестве одного из уточненных параметров 
конвекции. Здесь и — рассчитанная по методу слоя средняя скорость 
восходящих движений в конвективных облаках максимальной
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Рис. 1. Карты интенсивности атмосферной конвекции в дни с поле
тами планеров.

а - 2 0 /VI 1964 г., б -  3/VII 1966 г., в - 4 /V II 1966 г., г -  5/VII 1966 г., 
а  — 6/VII 1966 г., е — lO/VII 1966 г., ж  — 11/VII 1966 г., з — 12/VII 1966 г.; 

I — пункт радиозондирования, 2 — и^ф>



вертикальной мощности; Ыср и Ыт — средние (вычислены векторно) 
взвешенные скорости переноса воздушных масс и термического ветра 
в слое 850—500 мб. В работе [2] показано, что модуль вектора Иэф, по

строенного по исправленным значениям 1 / г ^+  Мх’ определяет

максимально возможную интенсивность облакообразующего процесса 
на день (практически к 13—16 час.), поэтому за показатель интенсив
ности атмосферной конвекции принимается соотношение

®эф = (2)

где V* — исправленное значение вычисленной максимальной скорости 
(в м/сек.) в облачном слое активной конвекции.

На границе перехода мощной кучевой облачности в кучево-дожде
вую выполняется условие Иэл =

850, 700, 500 ’

где 2 (7 '— Td) 850, 700, 500 — суммарный дефицит точки росы на трех уров
нях. Учет этих соотношений оказывается весьма существенным также 
для прогноза условий парящего полета планеров.

Используя выражение (2), и эф м!сеп

W

авторы статьи произвели рас
четы и картирование интенсив
ности атмосферной конвекции 
для 10 дней (см. табл. 1), из 
которых данные для 8 дней 
представлены на рис. 1. Отме
тим, что картированные ре
зультаты расчетов интенсивно
сти атмосферной конвекции за 
27 и 28 июня 1965 г. помещены 
в ранее опубликованной 
статье [5].

П рогностические 
х ар актер и сти ки  условий  

п арен и я  п лан еров

Вычисленные значения ин
тенсивности атмосферной кон
векции на период максималь
ного развития облаков по 
вертикали сопоставлялись с 
фактическими значениями мак
симальных восходящих пото
ков (из осреднений по спи
ралям) в термиках педоблач- 
ного слоя (рис. 2). Обнару
женная взаимосвязь между 
качественно различными ха
рактеристиками конвекции оказалась достаточно

^  ^ м а к с  м/сеп.  -

Рйс. 2. График корреляционной связи рас
считанных значений интенсивности атмос
ферной конвекции и максимальных скоро
стей восходящих потоков, осредненных по 

спиралям-, в термиках.

тесной и поэтому 
может быть принята в качестве прогностического признака. Хотя при 
этом мы пока ие ставим вопроса о том, какова истинная природа этой
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СВЯЗИ, а рассматриваем ее просто как эмпирический факт, возникает 
дополнительная возможность выяснения закономерностей явления кон
векции. Метод построения средних весьма часто является важным под
спорьем в решении задач теоретической метеорологии, позволяя широко 
пользоваться эмпирическим материалом, в особенности при изучении

атмосферных движений 
сравнительно небольших 
масштабов, быстро меня
ющихся в пространствен 
во времени.

/  Полученное корреля-
/  ционное уравнение имеет

аид
^ м а к с  =  3,12 +  0,43г.зф,

(3)
где ^макс И у эф выражены 
в м/сек.

Из уравнения (3) сле
дует, что в дни с новы- 
шенными значениями ин
тенсивности атмосферной 
конвекции (^эф) на пе
риод наибольшего раз
вития конвекции проис- 
^ д и т  возрастание и
^макс-

Минимальное рассчи
танное значение Уэф при 
наличии кучевых облаков 
составляет 2,5 м/сек. Зна
чения э̂ф >  10 м/сек. 
вполне возможны,’ но при 
наших исследованиях не 
встречались; в период 
максимального развития 
конвекции такие условия 
соответствуют наличию 

в районе кучево-дождевой облачности и зон интенсивных ливневых 
осадков (нередко с грозой), что небезопасно для безмоторной авиации 
и ограничивает возможности планерных полетов.

Оказалось также возможным установить достаточно тесную связь 
®макс со значениями высот (от уровня земли), начиная с которых такие 
восходящие потоки встречаются (рис. 3). Корреляционное уравнение 
в этом случае имеет вид

^ = 2 2 3 ® , , , , - 4 9 0 .  (4)

Из соотношения (4) видно, что с возрастанием к'макс м/сек. увели
чивается и высота Я, являющаяся нижним уровнем слоя (толщиной 
около 300 м), в котором встречаются наибольшие (из осреднений по 
спиралям) значения восходящих потоков в термиках.

Полученные эмпирические связи дают возможность предвидеть бу
дущие события если не с абсолютной уверенностью, то с такой степенью 
вероятности, которая мало отличается от достоверности. Но предвидеть
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Рис. 3. График зависимости высот оснований 
слоев Н,  в которых наблюдались максимальные 
скорости восходящих потоков_а>макс, от факти

ческих значений Шмакс-



можно (для Шмакс И уровня Н) не все характеристики явления, а только 
средние, но именно это важ но д ля  практических приложений.

Рассм отренная нами совокупность элементов прогноза общих усло
вий парящ его полета не зам ы кает схему прогноза и ее, очевидно, 
нельзя признать исчерпывающей, по крайней мере до тех пор, пока не 
будет установлена возможность расчета (по парам етрам  исходного фи
зического состояния тропосферы) концентрации термиков в подоблач
ном слое на период максимального развития конвекции.

Учитывая, что какое-либо явление в природе встречается тем чаще, 
чем оно вероятнее, а существующие разности интенсивности явления 
создаю т некоторые предпосылки количественной оценки изучаемого 
нами явления, можно надеяться на положительное рещ ение поставлен
ной проблемы и ее дальнейш ее уточнение.
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Н. с. ШИШКИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАРЯЖЕНИЯ КАПЕЛЬ В ОБЛАКАХ
И ТУМАНАХ

Введение

Явление захвата атмосферных ионов, каплями облаков и туманов 
еще в начале XX века рассматривалось как одна из возможных причин 
их заряжения [1]. Некоторые количественные закономерности этого 
явления были установлены Я. И. Френкелем [7, 8]. Он указал, что пре
имущественная адсорбция ионов одного знака приводит к созданию 
градиента их концентрации в окружающем пространстве. Это в свою 
очередь обусловливает диффузию ионов к капле, которая описывается 
уравнениями:

I
дп_

D  S ^ ----1- Еги п-  дг ' -  - (1)

где /+, /_ — потоки ионов к капле радиусом г; D+~u+kT и D ^= u^kT  — 
коэффициенты диффузии для положительных и отрицательных ионов, 
ы+, и_ — их подвижности, к -— постоянная Больцмана, Т — абсолютная 
температура, е — элементарный заряд, п+, п_— концентрация ионов
в пространстве, окружающем каплю, Е = ^  — напряженность электри
ческого поля капли, Q — заряд капли. .

Как показал Я. И. Френкель, уравнения (1) приводятся к виду;

/
4я«_]_и_̂ еР  

То
ткТ 

е — 1

(2)
1 - е  '» ’■

В равновесном состоянии токи должны быть равны по величине, 
поэтому для заряда капли получаем

Q o - 4 ^ 1 n ^ ,  (3)

где %+=n+Ujf-& и %- — П-и-г — проводимости воздуха.
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Если выполняется условие eQIrkT С  1,то вместо формулы (3) имеем

« •  =  ^ Т Т ------

При K+jK-=\ равновесный заряд капли должен быть равен нулю. Уже 
в период написания работы [7] было известно, что водяные капли 
заряжаются преимущественно отрицательно, хотя обычно 
Я. И. Френкель объяснил это действием двойного электрического слоя 
на поверхности капель. Так как в этом слое отрицательные заряды рас
полагаются снаружи, то поле внутри двойного слоя благоприятствует 
адсорбции отрицательных ионов. Френкель считал, что равновесное 
заряжение должно иметь место в том случае, когда скачок потенциала, 
обусловленный двойным электрическим слоем, компенсируется кулонов- 
ским полем отрицательно заряженной капли. Однако при этом оказа
лось, что заряд капель на порядок превышает экспериментальные зна
чения [3, 4, 5].

Р. Ганн [13] считал, что преимущественно отрицательное заряжение 
капель происходит благодаря тому, что в атмосфере отрицательные 
ионы имеют большую подвижность, чем положительные. Однако удо
влетворительных количественных характеристик заряжения он также 
не получил.

В настоящей работе выполнен анализ возможного механизма заря
жения капель и рассчитаны заряды при различных значениях прово
димости воздуха.

Равновесный заряд капель при диффузионном процессе заряжения
Рассмотрим вопрос о том, какое влияние на заряжение капли может 

оказывать двойной электрический слой. Последний, согласно Т. Олти 
[10] и Л. Лёбу [2], образуется следующим образом. Дипольные моле
кулы воды располагаются в поверхностном слое не вполне хаотически. 
Дипольный момент таков, как если бы 3—4%, молекул были ориенти
рованы перпендикулярно поверхности отрицательными концами на
ружу. К положительным внутренним концам диполей примыкают ионы 
ОН- диссоциированных молекул воды и отрицательные ионы Х~ при
месей. Их связь с поверхностными диполями можно рассматривать как 
сильную, а ионы считать неподвижными.

Так как в 1 см® воды содержится около 10'® пар ионов 0 Н “ и Н+, 
то практически все связанные с поверхностными диполями ионы 0 Н “ 
экранируются примыкающими к ним протонами Н+. Что касается ио
нов Х“, то в слабых растворах с концентрацией примесей 10^— 10® см~® 
лишь часть ионов Х~ экранируются положительными ионами Y+ приме
сей. Нескомпенсированной части ионов Х^ соответствует равное коли
чество ионов Y+ (мы считаем для простоты все ионы одновалентными), 
которые являются подвижными и могут удаляться на различные рас
стояния от поверхности. Согласно Л. Лёбу [2], в поверхностном слое 
воды различия объемных зарядов примесей наблюдаются до расстоя
ния порядка 5*10“  ̂ см. В наружной’части этого слоя преобладают 
отрицательные ионы X- а во внутренней части— положительные ионы 
Y+. Этот слой и называется двойным электрическим слоем.

Величина образующегося в этом слое скачка потенциала g состав
ляет, согласно И. Чалмерсу и Ф. Пасквиллу [11], 0,266, что соответст
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вует плотности объемных зарядов порядка одного элементарного за
ряда на 10^— 10̂  молекул воды в поверхностном слое.

Б. Кюрри и Т. Олти [12], исследуя образование воздушных пузырь
ков в воде, пришли к выводу, что равновесная ориентация диполей 
воды в поверхностном слое устанавливается за время порядка 0,01 сек. 
Присоединение к диполям ионов Х~ в начальный период существова
ния пузырька происходит с ускорением, охватывая все большую толщу 
поверхностного слоя. Максимальный заряд этого слоя (?макс =  
=  5,66-10^ s/cM  ̂ достигается через 300 сек. после образования пу

зырька. Вследствие присоединения ионов Y+ уменьшается количество 
нескомпенсированных ионов Х~. Примерно через 2000 сек. после обра
зования пузырька устанавливается равновесное значение заряда по
верхностного слоя (обусловленного ионами Х-) порядка ^равн= 
=  2,09-105 е/см2.

Очевидно, что процесс образования двойного электрического слоя 
в капле идет аналогично.

Исследуя заряжение капли за счет захвата атмосферных ионов, 
Я- И. Френкель предполагал, что каждый ион,, достигший поверхности 
капли, отдает ей свой заряд. Общий заряд капли определялся как 
сумма зарядов всех захваченных ионов.

Однако наличие двойного электрического слоя на поверхности 
капли вносит в механизм захвата ионов разного знака некоторые осо
бенности, которые не были рассмотрены Я. И. Френкелем.

На поверхности капли может происходить либо адсорбция газовых 
молекул (ионов), либо передача зарядов молекулам жидкости.

Очевидно, что в слабом водном растворе наибольшую вероятность 
в последнем случае имеет передача заряда ионов поверхностным моле
кулам воды. Отрицательный ион (в обоих рассмотренных случаях) 
движется внутрь жидкости благодаря влиянию электрического поля 
двойного слоя. В том же направлении действует и начальный импульс 
иона при соударении с поверхностью капли. Напротив, в случае пре
вращения нейтральной молекулы воды в положительный ион (или при 
адсорбции положительного атмосферного иона) двойной слой препят
ствует его движению внутри жидкости. Если кулоновское поле заряда 
капли и начальный импульс не в состоянии преодолеть это противодей
ствие, то положительный ион остается в поверхностном слое. Часть по
ложительных ионов может закрепляться на поверхности воды благо
даря сольватации, а другая часть может покидать поверхность наряду 
с нейтральными молекулами в процессе испарения жидкости. (Процесс 
происходит так же, как при положительном заряжении пузырьков воз
духа внутри жидкости, за счет испарения положительных ионов из 
жидкости.) Работа выхода положительного иона может при этом не
сколько превышать работу выхода нейтральной молекулы, если капля 
заряжена отрицательно.

Предположим, что из общего количества Л/'+ ионов, адсорбируемых 
на единице площади поверхностного слоя за единицу времени, вылетает 
некоторая доля к ионов. При малом заряде капли после разложения 
в ряд знаменателей уравнений (2) для результирующих потоков ионов 
можно записать: АкгкТХ

_  1 eQ V
2 rkTj
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Величину X можно определить для условий равновесного заря
жения.

Согласно экспериментальным данным А. П. Сергиевой [4, 5], при 
образовании естественного или искусственного тумана в начальный 
период его существования обычно происходит быстрое отрицательное 
заряжение части водяных капель (от 10 до 30%). В последующем доля 
отрицательно заряженных капель меняется мало, но происходит по
степенное положительное заряжение нейтральных капель, так что че
рез 30—40 мин. после образования тумана концентрация заряженных 
капель достигает 40—60% их общего числа.

Лищь при Х+Д->2 перед образованием тумана имеет место пре
имущественно положительное заряжение капель тумана в начальный 
период его существования. Согласно данным А. П. Сергиевой, средняя 
величина абсолютного значения заряда капель тумана мало меняется 
со временем (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Данны е о заряж ении  капель искусственного тумана

Время
существо

вания
тумана,

мин.

Общая 
концентра
ция капель, 

см-з

Процент
заряженных

капель
п+
и—

Средний заряд (s) капель 
радиусом г мк

2 3 4 5 6 7 8 9

5 5500 7.5 3,00 18 28 37 49 58 67 75 84
15 1430 32 1,34 19 29 38 48 58 67 77 87
25 1210 42 1,21 18 29 39 48 56 66 77

В соответствии с результатами, полученными А. П. Сергиевой, бу
дем считать, что при>.+/Х_ =  2 равновесный заряд капли равен Qo =  0'. 
Приравнивая выражения (5) для результирующих потоков ионов, по
лучим

А т ггк Т а ,-\ )

Следовательно, поток покидающих каплю положительных ионов 
в равновесном состоянии должен быть равен половине потока положи
тельных ионов к капле. Это эквивалентно введению эффективного 
коэффициента адсорбции положительных ионов, равного 0,5.

Предположим, что полученное соотношение справедливо не только 
при Qo =  0, но и при малых значениях Qo. Тогда для результирующих 
потоков ионов к капле получим:

2т1гкПЧ-
1 + -

гО_\ ’
Ат̂ гкТХ

2rkTj

Равновесный заряд капли будет равен
X,

2rkTj
(7)

Qo =
2kTr

— 2

+  2
(8)

* Вообще 
отношения
6 Заказ 264

де ̂ рассуждения могут быть проведены для любого критического значения
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При Я,+Д_<2 равновесный заряд отрицателен, при 1+Д_>2 — поло- 
л^ителен. Вычисления по формуле (8) можно производить при выпол- 
пении условия &Q!rkT < ^\. Если положить Г=^280°К и выразить г 
Ti микронах, а Q в элементарных зарядах, то условие принимает вид 
Q /r « 1 7 .

В табл. 2 приведены вычисленные по формуле (8) значения равно
весного заряда для капель разных размеров при различных отношениях 
проводимостей. Таблица 2

Равновесный заряд капель различного разм ера (е) в зависимости  
от соотнош ения проводимостей

г  мк

x+A - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,0 -1 1 —22 —33 44 —55 —66 —77 —88 —99 —110
1,1 —10 —19 -2 9 —38 48 —58 -6 7 —77 —86 —96
1,2 —8 —16 —25 —33 —41 49 -5 7 -6 6 —74 —82
1,4 —6 —12 —18 -2 4 —30 -3 6 42 48 —54 -6 0
1,6 —4 - 7 —11 —14' -1 8 —22 —25 —29 —32 -3 6
1,8 —2 - 3 —5 —6 - 8 —10 —11 —13 —14 —16
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,2 2 3 5 6 8 10 11 13 14 16
2,4 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
2,6 4 9 13 18 22 26 30 35 39 40
2,8 6 11 17 22 28 34 39 45 50 56
3.0 7 13 20 26 33 40 46 53 59 66
3,2 8 15 23 30 38 46 53 61 69 76
3,4 9 17 26 34 43 52 60 69 77 86
3,6 10 19 28 38 48 58 67 77 86 96
3,8 10 20 30 41 51 61 72 82 92 102
4,0 11 22 33 44 54 65 76 ,87 98 109

Рассчитанные величины равновесных зарядов при Х+Д_=1,1 хорошо 
согласуются с экспериментально измеренными значениями, приведен
ными в табл. 1.

Очевидно, что при поляризации воздуха, близкой к униполярной,, 
пользоваться формулой (8) нельзя. Вычисления заряда капель нужно 
в этом случае производить по формуле (3).

При Я+А--Н-0 (или заряд может принимать сколь
угодно большие значения. Согласно данным А. П. Сергиевой [4, 5], 
в случае пропускания тумана через внешнюю область коронного раз
ряда при напряжении 110 кв средний заряд капель радиусом 10 мк 
составлял Q =  2,5-10® е, а максимальный заряд Рмакс =  2-10^ е. В отри
цательной короне 97% капель заряжались отрицательно, а 3% ка
пель— положительно. В положительной короне 92%' капель заряж а
лись положительно, а 8% капель — отрицательно. Таким образом, и 
в этом случае мы обнаруживаем влияние двойного электрического слоя.

Концентрации атмосферных ионов в равновесном состоянии
Изменение концентраций ионов п+, п -  при учете их новообразова

ния, захвата каплями и рекомбинации ионов описывается, как из
вестно, уравнениями;

d n•-ь _

d t

d n

s ■ v_̂  -j- a"*" n ,11

d t — v_ + ,-b- (9)

82



где — концентрация капель (для простоты предполагаем облако 
монодисперсным); v+ = v- — интенсивности ионообразования; а+~ — ко
эффициент рекомбинации ионов, который в обычных атмосферных 
условиях равен 1 ,6 -10~® см~® сек.~*.

Учитывая выражения (7), можно ввести коэффициенты комбинации 
ионов с каплями

„-t-o_ А-кгкТа_
/ ’ Л ____■1 + 2 r k T j  2 r k T

Для равновесного состояния мы можем написать 

dn. , л
- =  а л+Л^о -  % +  а п^п_  =  О,

dn п _L
---- ^  “ «-■'Ч — = 0 .  (11)

Отсюда при v_=v+ получим

и  ̂ о rkT 

■ ^ 2  r k T

Таким образом, внутри облака или тумана отношение количеств 
ионов в равновесном состоянии зависит только от захвата ионов обоих 
знаков каплями.

Из (И ) и (12) находим для равновесных концентраций ионов:

1 ^0,'о

П
] /  («“ 4 ) = + 4 - 2 ^ a + - v .

-О

+ ~  2а+- ’ (13)

П =
2а+-

Если выполняется условие

то

• (14)^  •• аТ

В случае равной концентрации ионов

(15)

Полагая интенсивность ионообразования v=10 пар ионов в 1 см® 
за 1 сек., находим для равновесной концентрации ионов при отсут
ствии облаков

п — 2400 см~ .̂
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в  случае достаточно большой концентрации капель, т. е. когда 
выполняется условие

о 4:0̂  Ч,
^  а-Оа+0 ’

получаем для равновесных концентраций ионов

Если положить г= 5  мк, Q =  50e, Г =  280°, то получим для концентра
ции капель

Л /о » 5 0 с м ~ 1

Пусть, например, Л/'о =  400 см~^, v_=v+=10 см“  ̂ сек.-Ч 
Тогда а+° =  8,0-10~® см-® сек.~\ a“° =  3,3-10~^ см“  ̂ сек.-', т. е. коэф

фициенты комбинации ионов с каплями при указанной концентрации 
капель значительно выше, чем коэффициент рекомбинации ионов.

Равновесные концентрации ионов, согласно (16), оказываются рав
ными и+=310 см“ ,̂ п_=76 см“®.

Если положить подвижности ионов в облаке, согласно [6], равными

т см/сек. см/сек.

то отношение проводимостей s равновесных условиях будет

X, п , и .

При этом условии величины равновесных зарядов капель (см. 
табл. 2), так же как и при Я+/Я_=1,1, близки по абсолютному значе
нию к экспериментально измерённым [5].

Таким образом, указанное выше предположение о роли двойного 
электрического слоя приводит к хорошему согласованию рассчитан
ных значений равновесного заряда капель в облаках и туманах с экс
периментально измеренными.

И зм енение з а р я д а  кап ель  о б лако в  и тум ан ов  во врем ени

Легко убедиться, что обычно существуюш;ая в атмосфере концен
трация ионов не в состоянии обеспечить заряжение всех капель облака 
или тумана до равновесного состояния. Приведенный в табл. 2 заряд 
капель при Х+/Х_=1,1 можно характеризовать потенциалом ф =  
=  10“%. с. е. При этом удельный заряд полидисперсного облака с рас
пределением капель по Хргиану — Мазину определяется формулой [9]:

где — радиус капель, дающих максимальный вклад в водность об
лака.

Данные расчета заряда всех капель, содержащихся в единице объ
ема облака, полученные при предположении, что все капли заряжены 
до потенциала ср, приведены в табл. 3. ■
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Т а б л и ц а З
Электрические характеристики облака на разны х уровн ях

мк

Адиабатическая 
водность на соответ

ствующем уровне, 
г/м®

9уд э, с. е.

Заряд всех капель в 1 см® 
облака

10- э. с. е. 10*1

5
10
15
20
25
30

0,25
1,70
2 ,60
4 ,27
5 ,10
5 ,77

40
10
4 .4
2 .5
1.6 
1,1

1,0
1,70
1.Ю
1.06
0.82
0,64

2.1
3 .6
2 .3  
2,2
1 .7
1.3

Если первоначально в воздухе имелось 2400 ионов в 1 см'®, то это коли
чество Б состоянии обеспечить равновесное заряжение только 11 %' ка
пель «а уровне с г™ =  5 мк. Таким образом, рассмотрение только рав
новесного заряжения капель является недостаточным. Необходимо 
исследовать изменение заряда капель во времени. Для изолированной 
капли оно определяется формулой

dQ , J 2-!m_^u_jrkT 
dt , , 1 eQ

4кл и r k T

1 + 2 r k T
1 — 1 eQ (18)

2 r k T

если считать заряд капли малым.
Пренебрегая малой величиной zQ!2rkT во второй степени, после 

несложных преобразований находим

dt =  2r.rkT +  2«_tt_)

Введем новую переменную
J « + « 4 . — 2 п _ и _  

~  и^и+ +  2«_к_

— 2 п _ а _  

«4-“+  +  2«_й_

1 sQ

1 eQ
2 r k T

2 r k T '

(19)

(20)

Если считать проводимости и радиус капли не изменяющимся за 
небольшой промежуток времени, то

d i  в dQ
d t  ~  2 r k T  d f

и вместо (19) получим

—  тге 2п_и__) d f .

Решение этого уравнения имеет вид

где

(21)

Величину к можно назвать эффективной проводимостью. Введем 
обозначение

е X,
ДХ =  - ^  (я_|_к_|_ — 2п_и_) = —1_ ,
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тогда выражение (20) с учетом формулы (21) примет вид
АХ 1 eQ
X Ч гкТ~~^^

Отсюда

В начальный момент времени будем считать заряд капли Q —О, 
тогда

т ^ - 2

X Х^ 
I I '

Окончательная формула примет вид

+  2

Пр и /  ->оо выражение (22) переходит в (8).
С помощью формулы (22) можно рассчитывать заряд капли ради

уса г в любой момент времени, если известны значения проводимостей 
к+ и Х_.

Выводы

1. Выдвинута гипотеза о влиянии двойного электрического слоя на 
заряжение облачных капель с цеЛью объяснения установленного экспе
риментально факта перехода от отрицательного к положительному за
ряжению капель при отношении проводимостей Я,+Д_~2. .

2. При расчетах зарядов капель с использованием этой гипотезы 
получаются значения, хорошо согласующиеся с экспериментальными 
данными.
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к. с. ЖУПАХИН, В. Т. ЛЕНШИН

О КОРРЕЛЯЦИОННОЙ с в я з и  СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭХО-СИГНАЛОВ ОТ КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ ОБЛАКОВ 
СО СКОРОСТЯМИ в о с х о д я щ и х  ПОТОКОВ В НИХ

Применение радиолокационных станций сантиметрового диапазона 
длин волн оказалось весьма перспективным при изучении облаков мощ
ной конвекции. Это относится не только к возможности инструментальной 
оценки распределения и перемещения облачных образований в про
странстве, но и непосредственно к исследованию динамики конвектив
ных облаков, которая в современной физике облаков может рассмат
риваться в качестве одной из фундаментальнейших проблем [2, 7, 9].

Радиолокационные исследования физических процессов, происхо
дящих в кучево-дождевых облаках, с помощью обыкновенного (не доп
плеровского) радиолокатора основываются обычно на анализе изме
нений изображения радиолокационных отражений на экранах индика
торов радиолокатора или значений радиолокационной отражаемости, 
полученных с помощью специальной измерительной аппаратуры. По
добные работы проводились многими исследователями, и их резуль
таты достаточно полно обобщены в монографиях [1, 8].

В последнее время с этой же целью стали применять допплеровские 
радиолокаторы [10]. Однако возможности обычных (не допплеровских) 
радиолокаторов, применяемых с этой целью, используются еще не пол
ностью.

Так, исследование эхо-сигналов от кучево-дождевых (в том числе 
грозовых) облаков с использованием разработанного одним из авто
ров настоящей статьи устройства для оперативного статистического 
анализа квазистационарных эхо-сигналов [5] позволило вскрыть зави
симость некоторых статистических параметров этих сигналов от стадии 
развития указанных атмосферных образований. В работе [6] отмеча
ется, что между скоростями восходящих движений в конвективных 
облаках и некоторыми статистическими параметрами эхо-сигналов сле
дует ожидать достаточно тесную корреляционную связь.

Ниже сопоставляются значения одного из статистических парамет
ров эхо-сигналов, рассчитанного по экспериментальным данным радио
локационных измерений, проводившихся с помощью МРЛС на полевой 
базе г г о  в Воейково (под Ленинградом) весной, летом и осенью 
1966 г., и значения эффективных скоростей восходящих движений 
в мощных кучевых и кучево-дождевых облаках, рассчитанные по ме
тоду слоя для периода максимального развития конвекции.
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Значения статистического параметра к, характеризующего степень 
отклонения распределения интенсивностей эхо-сигналов от релеевского, 
определялись, согласно [6], из соотношения

(1)Я  >

где
- p l g p - q l g q ,

р  =  Р{%) при Е =  0,5-

Здесь Р  ( I ) — вероятность превышения эхо-сигналом х  относитель
ного уровня 1= .

Эффективные значения скоростей восходящих потоков Уэф в конвек
тивных облаках максимальной вертикальной мощности рассчитывались 
по формуле

%Ф = V  “ср+ “■ (2)

где V — средняя скорость восходящих движений в облаке, рассчитан
ная по методу слоя для периода наибольшего развития конвекции 
(в м/сек.); V* — исправленное на ожидаемое к середине дня синоптиче
ское положение максимальное значение скорости восходящих движе
ний в облачном слое активной конвекции (в м/сек.); «ср и Ыт — средние 
(вычислены векторно) взвешенные скорости переноса воздушных масс 
и термического ветра в слое 850—500 мб (в м/сек.).

Формула (2) позволяет оценивать интенсивность атмосферной кон
векции по территории в радиусе около 150 км вокруг пункта аэрологи
ческого зондирования для периода наибольшего развития конвек
ции {3, 4].

Эмпирически установлено, что границей перехода мощной кучевой 
облачности в кучево-дождевую является критическое значение Удф

-«эф. кр =  6,0 +  0,025 s  (Т’-  Г,)з5„̂  ,00, (3)

где '^{Т  — T’d)85o,700,500 — суммарный дефицит точек росы на трех 
уровнях.

В зависимости от фактических условий увлажнения нижней и сред
ней тропосферы (слой 850—500 мб) значение Уэф.кр может изменяться 
от 6 до 7 м/сек., а в полупустынных и пустынных районах даже до
7,5 м/сек.

Очевидно, что отношение Уэф/г̂ эф. кр =  е практически однозначно отра
жает степень отклонения фактических условий от критических в период 
максимального развития конвекции.

Представлялось интересным выявить наличие связи между значе
ниями безразмерных параметров х и г, рассчитанными по приведенным 
выше формулам.

В табл. 1 сведены результаты расчетов параметров х и е за 13 дней 
мая — сентября 1966 г,



Сводные данны е наблю дений и расчетов
Т а б л и ц а  1

Время Координаты Синоптическая ситуация и фактическая 
погода по району в период максималь

ного развития конвекции
Дата наблю

дения, 
час., мин.

R  км X £

27 V 16 53 265 20 0,38 1,44 Фронт окклюзии, ливневой дождь, гроза 
Теплый сектор, ливневой дождь, гроза 
Холодный фронт, ливневой дождь, гроза

22 VI 14 00 325 50 0 ,72 1,78
23 VI 13 15 343 75 1,00 2 ,33
29 VI 14 00 340 7 1,67 2,11 Смыкание фронтов, ливневой дождь,

1 VII 12 00 85 16 0,67 0,91
гроза

Внутримассовые условия
4 VII 12 30 105 16 0,88 1,47 Вторичный холодный фронт, ливневой 

дождь, гроза
4 VIII 13 30 140 15 1,43 1,80 Фронт окклюзии, ливневой дождь,

■ргч/̂ оо
8 VIII 11 00 0 -3 6 0 20 0 ,04 0,93

1 pUod
Малоподвижный циклон. Обложной 

дождь
19 VIII 13 50 170 85 0,11 1,02 Размытый участок холодного фронта 

с волнами. Небольшие дожди
5 IX ■12 00 194 74 0 ,04 0,90 Внутримассовые условия. Небольшие 

дожди
12 IX 13 00 325 25 0,04 0,75 Небольшие дожди
28 IX 13 45 180 55 0,26 0 ,86 Вторичные холодные фронты с северо- 

запада. Небольшие дожди, мокрый 
снег

30 IX 16 00 100 13 0 ,04 0,77 Приземный фронт с волнами

П р и м е ч а н и е .  28 IX в пункте исследования (в районе Гатчины) наблюдалось 
выпадение мелкого града, напоминающего крупу.

Отметим, что выбирались лишь максимальные значения пара
метра X за указанные дни, соответствующие измерениям, выполненным 
большей частью в период наибольшего развития конвекции и в непо
средственной близости от Воейково.

Зависимость параметра х от s 
представлена на рис. 1.

Обращают на себя внимание 
следующие особенности этой связи:
1) существование некоторого порога 
взаимосвязи параметров к и е ,  ко
торый практР1чески совпадает со зна
чением 8=1, т. е. с критерием пере
хода мощной кучевой облачности в 
кучево-дождевую; 2) наличие тесной 
корреляционной связи между значе- 
нияхми параметров х и е, превышаю
щими указанный порог; коэффи
циент корреляции г =  0,75.

Некоторый разброс точек на гра
фике (рис. 1) может быть частично 
объяснен наличием в районе наблю
дений бризовой циркуляции (не учи
тываемой в схеме прогноза г>эф),а также эффектом удаления иссле
дуемого очага от МРЛС. При картировании рассчитанных по данным 
радиозондирования Воейково, Пскова, Сортавалы, Петрозаводска, Бо
логого и Таллина значений е эффект удаления в значительной мере был 
снят, а коэффициент корреляции г возрос до 0,80.
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Из анализа отмеченных выше особенностей связи следует, что 
отклонения распределения интенсивности эхо-сигналов от мощных ку
чевых и кучево-дождевых облаков (для сантиметровых длин волн) 
от релеевского имеют место лишь при сильной упорядоченной конвек
ции и что в период максимального развития конвекции оба параметра 
(г. и s) равнозначны в ее характеристике.

В связи с тем, что параметр s всегда вычисляется для периода мак
симального развития конвекции, а параметр и может быть определен 
для исследуемых конвективных облаков в любой другой интервал вре
мени, появляется возможность радиолокационной оценки проявления 
динамических процессов в конкретно выбранных конвективных облаках 
(в стадии их развития, псевдостационирования или разрушения). Полу
чение подобной информации со сравнительно большой территории при 
помощи обычных (не допплеровских) МРЛС позволит глубже изучить 
физику облаков мощной конвекции и в особенности динамику их раз
вития.

Появившаяся возможность установления суточного хода оптималь
ных условии атмосферной конвекции (и их оперативной оценки) пред
ставляется достаточно важной при организации активных воздействий 
на облака, а также при анализе результатов таких воздействий. Следует 
признать целесообразным проведение дальнейших исследований, на
правленных на более полное выявление возможностей радиолокацион
ной диагностики облаков мощной конвекции (в том числе грозовых) и 
последующее уточнение установленной зависимости.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б а т т а н  Л. Д ж .  Радиолокационная метеорология. Пер. с англ. Гидрометео
издат, Л., 1962.

2. Б о р о в и к о в  А. М. [и др.]. Физика облаков. Гидрометеоиздат, Л., 1961.
3. Б у д и л о в а Е, П., Л е н ш и н В, Т, Картирование максимальных вертикальных

скоростей в облаках в применении к прогнозу условий конвекции. Труды ГГО, 
вып. 176, 1965,

4. Б у д и л о в а  Е. П., Л е н ш и н В .  Т. О прогнозе интенсивности атмосферной
конвекции по методу слоя. Труды ГГО, вып. 202, 1967.

5. Ж у п а х и н  К. С., Ж у п а х и н  В. С. Простое устройство для статистического
анализа квазистационарных зхо-сигналов. Труды ГГО, вьш. 186, 1966.

6. Ж у п а х и н  К. С. Об оперативном статистическом анализе эхо-сигналов от обла
ков, ливней и гроз. См. наст. сб.

7. М е й с о н  Б. Д  ж. Физика облаков. Пер. с англ. Гидрометеоиздат, Л., 1961.
8. С т е п а н е н к о  В. Д. Радиолокация в метеорологии. Гидрометеоиздат, Л., 1966.
9. Ш и ш к и н  Н. С. Облака, осадки и грозовое электричество. Гидрометеоиздат, Л.,

1964.
10. A t l a s  D, ,  A o y a g i  J. and D o n a l d s o n  R. L, Jr. Doppler Analysis of the 

Physical Dynamics of a Convective Storm. Proceedings of the Internat, Conf, on 
Cloud Physics, Tokyo and Sapporo, 1965.



к. с. ЖУПАХИН, Г. /1. КОПТЯЕВ, Н. Ф. КОТОВ

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ МЕТОД СПИРАЛЬНОГО ОБЗОРА 
ПОСТОЯННОЙ ВЫСОТЫ

Введение

Применение в метеорологии современных достаточно мощных ра
диолокаторов с длиной волны 3,2 см значительно расширило возмож
ности экспериментальных исследований физики облаков и осадков.

В связи с развитием активных воздействий на конвективные 
облака с целью предотвращения градобитий или борьбы с селеопас- 
ными ливнями роль и значение радиолокации еще больше возрастают, 
так как имеется возможность дополнительно получать данные для опре
деления координат объекта, подлел^ащего воздействию, и данные для 
количественной оценки эффекта активного воздействия. Кроме того, 
радиолокационные методы наблюдения за облаками находят широкое 
применение в практике метеорологического обслуживания авиации и 
службы прогноза погоды.

Однако данные о геометрических размерах очагов радиоэхо, полу
чаемые при визуальных наблюдениях на экране индикатора кругового 
обзора (ИКО), являются приближенными и недостаточно объектив
ными. Серии фотоснимков с экрана ИКО при различных углах возвы
шения антенны дают наиболее полные данные о геометрических разме
рах очагов радиоэхо на всех высотах, но при этом затрачивается много 
времени на их обработку, в связи с чем они не могут быть использо
ваны в оперативной практике.

Разрабатываемые в настоящее время методы и системы для полу
чения, обработки, сбора и распространения радиолокационной метеоро
логической информации базируются либо на применении большого и 
сложного комплекса аппаратуры, придаваемой к метеорологическому 
радиолокатору, куда входят электронные преобразователи отраженных 
сигналов, комплекс запоминающих схем и счетно-вычислительных 
устройств, печатающих цифровые карты радиолокационной отражае
мости облаков на определенных изобарических уровнях [5, 7, 8], либо 
на применении относительно простой, экономичной аппаратуры, кото
рая, хотя и не обладает универсальностью сложного комплекса, все же 
во многих случаях может оказаться предпочтительнее первой [6, 9].

Разработанный и описываемый ниже радиолокационный метод для 
спирального обзора облаков на заданной высоте не требует громоздкой . 
и дорогостоящей аппаратуры, дает непрерывную запись радиолокаци
онной отражаемости облаков по всей длине спирали, расположенной 
на заданном уровне. Значения радиолокационной отражаемости облака
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и его геометрические размеры могут быть определены непосредственно 
в процессе самой записи. При обзоре в радиусе до 100 км цикл наблю
дений занимает около 4 мин.

Путем несложных видоизменений аппаратуры можно производить 
запись с различной степенью детализации, что позволяет использовать 
этот метод для экспериментальных исследований облаков, для опера
тивных наблюдений и в особенности при активных воздействиях на 
облака.

Описание метода и аппаратуры
Для проведения радиолокационных наблюдений за облаками и 

осадками предлагаемым методом необходим радиолокатор метеороло
гического применения, обладающий основными параметрами: длина 
волны 3, 2 см, мощность в импульсе 100—200 квт, длительность зонди
рующего импульса 1—2 мксек., частота посылок импульсов 800—1000 
импульсов в секунду, чувствительность приемного устройства 10-’® вт.

Рис. 1. Блок-схема метеорологического радиолокатора. 
1 — синхронизатор: 2 — модулятор; 3 — генератор СВ4; 4 — ан
тенный переключатель; 5 — антенна; 6 — приемник; 7 — блок 
управления антенной; S — программирующее устройство; 9 — 
корректирующее устройство; 10 — стробирующая приставка; 

и  — блок формирования; 12 — самописец; 13 — ИКО.

Антенна радиолокатора должна иметь диаграмму направленности 
излучения, симметричную как в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскости. Параболическое зеркало антенны должно иметь диаметр 
2—3 м.

Переходная характеристика видеоусилителя должна быть отрегу
лирована для приема сигналов продолжительностью не менее 200 мксек., 
что достаточно для неискаженного воспроизведения эхо-сигналов от 
метеорологических образований протяженностью в радиальном направ
лении до 30 км.

На рис. 1 представлена функциональная схема такого радиолока
тора с импульсной модуляцией. Устройство и действие его первых семи 
блоков не отличается какими-либо особенностями от обычных.
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Для осуществления записи амплитуды отраженных сигналов исполь
зуется стробирующая приставка 10, с помощью которой производится 
вырезка отраженных сигналов в определенном интервале дальностей 
(в стробе). Стробированные сигналы интегрируются в блоке формиро
вания 11 и преобразуются к виду, удобному для записи, самописцем 12 
(в качестве самописца может быть использован, например, электрон
ный автоматический потенциометр типа ЭПП-09-М2 со скоростью про
бега каретки 300 мм/сек. или какой-либо другой самописец) или 
ИКО 13.

Для использования получаемой радиолокационной информации 
в оперативной практике необходимо осуществить рациональное соче
тание процесса записи, величины отраженных сигналов с упорядочен
ным обзором самих отражающих объектов. Для научно-исследователь- 
ских и практических целей наиболее важное значение имеет осуществ
ление непосредственного обзора в горизонтальной плоскости на любой 
высоте.

Положим, что нам необходимо произвести обзор отражающих объ
ектов в горизонтальной плоскости на уровне антенны и записать зна
чения отраженных от них сигналов. Пусть движение строба от макси
мального удаления к минимальному производится с постоянной ско
ростью V. При горизонтальном вращении антенны с постоянной угловой 
скоростью (О движение строба будет проходить по спирали. Уравнение
спирали Архимеда в полярных координатах Ь = аа, где а = - ^ .  Длина
спирали

/ = +  1 +  Arsh а). (1)

Территорию, над которой ведутся радиолокационные наблюдения 
целесообразно разделить на элементарные площадки через одинаковые 
по длине спирали отрезки, равные 2па. Они будут по форме близки 
к квадрату и по величине равны

5  =  {2 т у.
Для построения этих элементарных площадок 5  и определения их 

координат в уравнении (1) а необходимо представить в явном виде 
как функцию от I. В пределах изменения а от 8я до 40л уравнение (1) 
можно аппроксимировать более простым и удобным для расчета урав
нением

а =  203,2181 /от- 4 ,7 8 ,  (2)

полученным по методу наименьщих квадратов. Здесь /п= ^ .С р е д н я я
квадратическая ошибка аппроксимации а=0,0066, т. е. около 0,4°.

Индекс элементарных площадок изменяется от 50-го до 1257-го. 
Схема расположения элементарных площадок и угловые координаты 
их центров остаются постоянными и не зависят от масштаба развертки. 
При изменении масштаба развертки должна соответственно изменяться 
величина площадки и скорость движения строба (при сохранении по
стоянства угловой скорости вращения антенны и связанной с ней раз
вёртки) .

^Для производства записи величины отраженных сигналов на диско
вой диаграмме (рис. 2) необходима некоторая модификация электрон
ного автоматического потенциометра ЭПП-09-М2 и изменение схемы 
приемного моста.
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в  одно из плеч моста (рис. 3) вводится сопротивление реохорда R, 
монотонно изменяющееся с помощью азимутального сельсин-прием
ника синхронно с вращением антенны. В измерительной диагонали 
моста будет появляться напряжение, которое после его усиления элект
ронным усилителем приведет в действие реверсивный двигатель. По
следний, вращаясь, переместит ползунок реохорда R2 до наступления

Рис. 2. Бланк дисковой диаграммы.
Исследуемая территория разделена по спирали на равновеликие площадки с индексами 
от 50 до 1257. Числа указывают десятки. Площадки с индексами, кратными 5, отмечены

точками

равновесия. Одновременно с перемещением ползунка реохорда R 2 сме
стится и перо. При отсутствии отраженных сигналов перо будет вы
черчивать спираль, совпадающую со спиралью на диаграмме (рис. 2), 
вращающейся тоже с помощью азимутального сельсин-приемника син
хронно с вращением антенны.

При наличии отраженных сигналов на электронный усилитель бу
дет подаваться соответствующее им дополнительное напряжение Ex. 
Тогда реверсивный двигатель выведет электронный мост из нулевого 
положения и перо отклонится от спирали на диаграмме (рис. 2). С мо
мента прекращения отраженных сигналов электронный мост снова 
установится в нулевом положении и перо будет продолжать вычерчи
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Rl

вать спираль, совпадающую уже в другом месте со спиралью на диа
грамме.

Так как движение строба происходит с постоянной скоростью в опре
деленных пределах дальности L, то это дает возможность автомати
чески вводить поправку на расстояние с помощью блока 9. Применяя 
логарифмический усилитель, мы получим запись радиолокационной 
отражаемости Z (вернее IgZ) ,  представляющую собой интегральную 
микрофизическую характеристику облаков и осадков. Запись предпо
лагается проводить на бланке дисковой диаграммы (рис. 2). При про
хождении строба в облаках перо самописца будет смещаться в опре
деленную сторону от спирали и амплитуда отклонения будет выра
жаться в децибелах. Вся 
операция по проведению 
спирального обзора и запи
си отраженных сигналов на 
заданной высоте произво
дится за 16 оборотов антен
ны и занимает около 4 мин.

Аналогичная запись мо
жет быть получена и на 
обычном ИКО фотографиро
ванием экрана с так назы
ваемой серой шкалой.

После получения записи 
нетрудно составить или 
цифровую карту радиолока
ционной отражаемости Z  
облаков на заданной высо
те, или карту изолиний IgZ.
При этом необходимо пред
варительно учесть величины 
сигналов от местных пред
метов, которые могут быть 
определены в момент, когда
они перестанут сливаться с отраженными сигналами от осадков. В даль
нейшем для автоматического подавления мешающих отражений от мест
ных предметов предполагается использование специальной приставки.

Проведение радиолокационного обзора и записи отраженных сиг
налов в горизонтальной плоскости на высоте Я  осуществляется с по
мощью блока 8, состоящего из программирующего устройства и ин
дикатора постоянной высоты.

На рис. 4 представлена диаграмма кривых постоянной высоты, рас
считанных по формуле

/?, Й2
1 1

f  л +

Р '
> . ^

■

1--- 1 - i 1 -
^3 Е------------------(Л

Рис. 3. Принципиальная схема электронного не- 
ременно-уравновешенного моста.

— сопротивления реохордов; Ri', — балласт
ные сопротивления; Дз, Й4 — постоянные одинаковые 
сопротивления; R — регулируемое сопротивление; £ — 
напряжение постоянного тока; £х — измеряемое напря- жениб4

(3)

где б — угол возвышения антенны, Я  — высота объекта над уровнем 
антенны, а L — горизонтальная дальность объекта.

По оси ординат отложены значения б, а по оси абсцисс — значе
ния L, пропорциональные скорости вращения антенны по азимуту. Диа
грамма накладывается на цилиндрический барабан, связанный с сель
син-приемником угла возвышения антенны б.'Вдоль образующей бара
бана (вдоль оси абсцисс) движется визир с помощью тросика от 
азимутального сельсин-приемника. Для обзора постоянной высоты Я 
необходимо так изменять угол возвышения антенны б, чтобы визир,
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двигающийся пропорционально скорости вращения антенны по ази
муту, находился всегда на кривой, соответствующей высоте Я. (На 
рис. 4 зафиксировано положение визира, соответствующее высоте Я  = 
=  7 км и L =  65 км.). Для учета влияния кривизны земли и нормальной 
рефракции сантиметровых радиоволн, а также для учета высоты ан
тенны над уровнем моря производится начальная установка визира

Рис. 4. Диаграмма кривых постоянной высоты, рассчитанных по 
формуле H = L  tg  б.

при 6 =  0 и наклон его по отношению к оси абсцисс в зависимости от 
выбора масштаба радиолокационного обзора.
Тогда

(4)

где Яо — высота объекта над уровнем моря,-Ао — высота антенны над 
уровнем моря, y =  5,9-10“® — комбинированная поправка на кривизну 
земли и нормальную рефракцию.

На рис. 4 установка визира на минимальном удалении соответствует 
/io =  0,6 км, а на максимальном-— йо =  1,2 км при обзоре от 20 до 100 км 
и проведении записи в масштабе 1 :750 ООО. Эта диаграмма может быть 
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использована, и при обзоре отражающих объектов в других масшта
бах с различных высот над уровнем моря.

Блок 7 представляет собой полуавтоматическое устройство, с по
мощью которого, плавно меняя угол возвышения антенны б, опера
тор может осуществлять спиральный обзор постоянной высоты. Основ
ным достоинством такого устройства является его надежность, про
стота и полная синхронность изменений угла возвышения б 
с изменениями антенны а при возможном неравномерном вращении 
последней вследствие неизбежного влияния ветровых нагрузок.

Принцип его устройства позволяет полностью его автоматизировать 
применением, например, светящихся кривых постоянных высот на диа
грамме (рис. 4), фотоэлемента (вместо визира) и системы сервоуси
лителей для управления антенной по углу возвышения. Однако такое 
усложнение аппаратуры нецелесообразно при применении ее в поле
вых условиях. Она может быть иснользована на стационарных уста
новках при стандартных оперативных наблюдениях облаков и осадков.

При обзоре отражающих объектов на высотах, отличных от нуля, 
необходимо движение строба вдоль развертки от максимальной даль
ности к минимальной производить по закону изменения наклонной 
дальности R.

Так как R'̂  = L^+H^, то R R '= L L ' при Я = const я R ' = cos bL', т. е. 
изменения R будут уменьшаться с увеличением б. Внесение необходи
мой поправки в движение строба можно осуществить с помощью двух 
последовательно включенных переменных сопротивлений, входящих 
в цепь RC, которая определяет положение строба на развертке. Одно 
сопротивление будет изменяться с помощью азимутального сельсин- 
приемника непосредственно, а другое — через систему эксцентриков, 
рассчитанных для определенных высот Я. Расчеты показывают, что 
если задаться максимальной ошибкой в положении строба Ai? =  0,5 км, 
то достаточно изготовить четыре эксцентрика, которые можно исполь
зовать на интервалах высот, указанных в табл. I.

Т а б л и ц а  1

Номер
эксцентрика

Масштаб измерения, км
1 0 -5 0 2 0 -1 0 0 3 0 -1 5 0

1 3 ,2 —5 ,7  км 4 ,5 —7 ,9  км 5 ,5 —9,6  км
2 5 , 7 - 7 ,5 7 ,9 - 1 0 ,3 __

3 7 ,5 - 9 ,1 — —

4 9 ,1 — 10,5 ---- —

Аналогичное устройство можно сделать и для введения поправки на 
расстояние по закону R"̂  в блоке 9, вводя затухание с помощью атте
нюатора. С другой стороны, осуществление записи отраженных сигна
лов на дисковой диаграмме (рис. 2) делает необязательным наличие 
блока 9, так как -индекс площадки связан линейно с горизонтальной 
дальностью L, и поправочный множитель М. к амплитуде записи мо
жет быть определен заранее по формуле

р2
■̂ 50

а его значение в децибелах

V ^ 5o -

7 Заказ 264 97



Экспериментальная часть
К настоящему времени изготовлены и отлажены почти все дополни

тельные блоки автоматизации метеорологического радиолокатора (за 
исключением самописца) для осуществления метода спирального об
зора постоянной высоты и произведены первые пробные записи сиг
нала на индикаторе кругового обзора. На рис. 5 представлены фото
графии двух основных механических узлов: программирующего устрой
ства и блока коррекции.

На рис. 6 представлены фотографии экрана ИКО: запись спираль
ного движения метки строба при отсутствии отражений и образец 
записи облачности на высоте 3 км (в зоне от 10 до 50 км), получен
ные осенью 1966 г.

Предварительные результаты комплексной работы всех изготовлен
ных узлов позволяют сделать обнадеживающий вывод о возможности 
создания относительно дешевого и весьма простого и надежного ком
плекса аппаратуры автоматизации измерений и обработки радиоло
кационных сигналов от полей облаков и зон осадков.

Помимо указанных основных блоков автоматизации процесса записи 
сигнала, к электронной аппаратуре стробирующей приставки были до
бавлены вспомогательные устройства, предназначенные для проведе
ния в научных целях более полного статистического анализа отражен
ных сигналов: для снятия вероятностных кривых распределения ин
тенсивностей сигналов {2, 3], поимпульсной записи отраженных
сигналов [4], автоматической оценки относительных скоростей движе
ния элементарных рассеивателей по методу [1] и др. Эти вспомогатель
ные устройства также прошли испытания в течение 1966 г. и позволили 
собрать значительный материал для полноценного статистического ана
лиза различных эхо-сигналов.

Основные достоинства предлагаемого метода и аппаратуры
1. Координаты и радиолокационная отражаемость облаков и осад

ков определяются немедленно в процессе наблюдений и могут быть 
переданы по телефону или телеграфу на пункт сбора иргформации.

2. Радиолокационная аппаратура не требует применения сложных 
электронных запоминающих схем и счетно-решающих устройств, в связи 
с чем она становится менее громоздкой и дорогой и более удобной для 
использования в полевых условиях.

3. Материалы наблюдений содержат больший объем информации, 
чем в случае печатания цифровых карт, так как в тангенциальном на
правлении мы получаем непрерывную запись радиолокационной отра
жаемости.

4. Плавное изменение угла возвышения антенны позволяет произ
водить приведение к постоянным высотам при минимальных ошибках, 
зависящих только от угла 0 раствора диаграммы направленности ан
тенны и горизонтального удаления

5. Материалы наблюдений получаются в виде дисковых диаграмм 
радиусом 14—15 см. Масштаб записи геометрических размеров очагов 
радиоэхо изменяется в соответствии с длиной развертки. Изменяя длину 
развертки и соответствующим образом оцифровку диаграммы (рис. 4) 
в программирующем устройстве, мы можем произвести обзор и запись 
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Рис. 5. Программирующее устройство (а) и блок коррекции (б).
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Рис. 6. Спираль метки строба (а) ,и образец записи облачности на 
высоте 3 км (б). Масштабные метки через 50 км.



радиолокационной отражаемости облаков с различной степенью дета
лизации.

6. Путем дублирования определенных цепей и записывающих уст
ройств можно одновременно осуществлять обзор облаков на несколь
ких уровнях.

7. Сравнительно простая вспомогательная аппаратура для проведе
ния более полного статистического анализа выборок эхо-сигналов по
зволяет в оперативном порядке производить оценку таких основных 
характеристик эхо-сигналов как функции распределения их интенсив
ностей и корреляционные функции.

Предлагаемый метод наблюдения за облаками и осадками может 
быть использован не только в научно-исследовательских целях. Он мо
жет найти применение и в практике метеорологического обслуживания 
авиации и службы прогноза погоды.
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Н. Ф. котов, т. и. МОРОЗОВА

МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ КАРТ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Введение

Одним из основных преимуществ радиолокатора является воз
можность быстрого обзора всей верхней полусферы над территорией 
в несколько десятков тысяч квадратных километров за время, в тече
ние которого можно считать наблюдаемые явления стационарными. 
Производя одновременно с обзором фотографирование экрана ИКО, 
мы получаем серию фотоснимков, по которым можно определить про
странственные характеристики очагов радиоэхо от наблюдающихся 
в атмосфере облаков и полос выпадения осадков. Для исследования 
объемов радиоэхо при естественном развитии конвективных облаков 
и при активных воздействиях на них необходимо проводить непрерыв
ные радиолокационные наблюдения в течение нескольких часов. В ре
зультате этого объем данных радиолокационных наблюдений вырас
тает до такой степени, что затрудняет их анализ. Таким образом, 
возникает необходимость представления первичных данных радиолока
ционных наблюдений в таком виде, чтобы они отличались наибольшей 
полнотой содержащихся в них сведений, необходимой наглядностью 
пространственного представления наблюдаемых объектов и наимень
шим объемом научной документации.

При наблюдениях за конвективными облаками с помощью радиоло
катора ' мы получаем все данные о геометрических размерах очагов 
радиоэхо и их пространственном распространении в атмосфере в зоне 
обнаружения их радиолокатором. Если эту зону разбить на ряд эле
ментарных площадок определенной величины и для каждой из них 
определить высоту верхней границы очагов радиоэхо, то мы можем 
составить цифровую карту верхних границ очагов радиоэхо. Значение 
цифры может выражать высоту верхней границы, а положение ее со
ответствует положению той элементарной площадки, к которой она 
относится. Аналогичным образом может быть составлена и цифровая 
карта нижней границы очагов радиоэхо.

Объемы очагов радиоэхо от конвективных облаков по своей кон
фигурации представляют в первом приближении эллипсоиды с верти
кальной или наклонной осью вращения. В большинстве случаев пло
щади горизонтальных сечений этих объемов сначала монотонно возрас
тают, а затем с некоторой высоты монотонно убывают. В этом случае 
сочетание цифровых карт верхней и нижней границ очагов радиоэхо
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дает нам полное представление о размерах, конфигурации объемов 
радиоэхо и их пространственном распространении. В оперативной прак
тике радиолокационных наблюдений может быть использован машин
ный способ составления цифровых карт радиолокационной информа
ции. В данной статье излагается ручной способ составления таких 
карт, который может быть использован в практике научно-исследова
тельской работы.

Расчет шкал для составления цифровых карт 
радиолокационной информации

Основным материалом для составления этих карт являются фото
снимки с экрана ИКО, полученные при наблюдениях методом круго
вого обзора при различных углах e« возвышения антенны. Вначале 
по этим снимкам простым копированием, как это описано в работе [1], 
составляются карты контуров очагов радиоэхо в координатах азимут- 
горизонтальная дальность. Последнее достигается тем, что при копи
ровании используется переменный коэффициент увеличения, пропор
циональный cos &п-

Территория, над которой производятся наблюдения, разделяется на 
1885 элементарных площадок (эл. пл.). При наблюдениях в зоне от 
20 до 100 км величина такой площадки будет 4X4 км. Затем определя
ется горизонтальное удаление L центра каждой площадки по фор
муле L=y^y^+x^,  где у  и X — проекции L на направления основных 
румбов. Расчеты горизонтальных удалений L достаточно определить 
для одного сектора от О до 45° по азимуту. Остальные семь секто
ров заполняются по закону симметрии. Таким образом, нам доста
точно вычислить 236 значений горизонтальных дальностей и для них 
определить значения высот.

Принимая при наблюдениях систему углов возвышения
£„ =  arctg (6«), (1)

где 6 =  0,85, мы получаем « =  30, т. е. для каждого из 236 значений го
ризонтальных дальностей требуется вычислить около 30 значений вы
сот, а всего нужно рпределить около 7000 значений высот. Однако, как 
это было показано в [1], при 6=0,85 мы допускаем ошибку в приведе
нии высот до 8% и для средних высот 5—7 км она будет достигать 
0,5 км. Следовательно, нет смысла определять высоты границ очагов 
с точностью большей, чем 0,5 км. Ограничиваясь интервалом высот 
от О до 15 км, мы будем иметь только около 30 фиксированных зна
чений высот: 0; 0,5; 1,0; 1,5 и т. д. Обозначим их соответственно индек
сами 0; 0 -f; 1; 1-f и т. д. Высоты над уровнем моря находим по фор
муле

H , =  L t ge  +  aL^ +  ho * (2)
с учетом кривизны земли и нормальной рефракции сантиметровых ра
диоволн. Здесь ho — высота антенны над уровнем моря, а=1/(130)^, Но, 
L и ho выражаются в километрах.

Из формулы (2) находим выражения для крайних значений гори
зонтальной дальности при фиксированных значениях высот Hq

1 =  ~ А  +  у ж ^ в ,  (3)
где
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Таких значений будет около 900, и их будет достаточно для состав
ления цифровой шкалы при каждом значении угла возвышения е„ ан
тенны. Конечно, эти шкалы, одна из которых показана на рис. 1, го
дятся только для определенного места наблюдения (для определенного 
значения ho), выбранной системы углов возвышения и масштаба зоны 
наблюдения.
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Рис. 1.

Аналогичным образом можно рассчитать шкалы и для зон ради
усом от 10 до 50 км, где величина элементарной площадки будет равна 
2 x 2  км.

Методика составления цифровых карт

Цифровые карты составляются по картам контуров очагов радио
эхо с помощью цифровых шкал. Последние удобно нанести на лист 
органического стекла 4—5 мм толщиной. Они служат верхней рамкой 
светокопировального столика и могут быть быстро заменены одна дру
гой. Для составления цифровой карты берется чистый лист бумаги и 
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скрепляется с картой контуров радиоэхо. После этого на бланке бу
дущей цифровой карты наносятся основные румбы и все это наклады
вается на освещенную снизу цифровую шкалу так, чтобы соответствую
щие румбы цифровой шкалы, карты контуров и цифровой карты сов
падали. В этом положении на последней копируются цифры цифровой 
шкалы, но только из тех элементарных площадок, которые входят 
в контур очага полностью или более чем наполовину. Разумеется, циф
ровая шкала и карта контуров всегда должны соответствовать одна 
другой, т. е. относиться к одному и тому же значению угла возвыше
ния антенны. Для составления цифровой карты верхних (нижних) гра
ниц очагов радиоэхо нанесение цифр необходимо начинать с наиболь
ших (наименьших) значений углов возвышения антенны и копировать 
цифры цифровой шкалы по вышеуказанному правилу, но с необходи
мым дополнением, заключающимся в том, что цифры копируются только 
Б свободных клетках цифровой карты, т. е. не занятых ранее нанесен
ными цифрами.

Для составления цифровой карты верхних (нижних) границ оча
гов радиоэхо с определенного уровня, соответствующего высоте Я, на
несение цифр необходимо начинать с наибольших' (наименьших) зна
чений углов возвышения антенны и копировать цифры шкалы так, 
как указано выше, но со вторым дополнением, заключающимся в том, 
что копируются только высоты, равные или меньшие (большие) Я.

При правильном составлении цифровых карт верхних и нижних гра
ниц очагов радиоэхо и достаточно точной ориентировке шкал и карт 
п процессе составления, мы, как правило, получаем на обеих картах 
площади, занятые цифрами, одинаковые по величине и по конфигура
ции. Это будут площади проекций объемов очагов радиоэхо на гори
зонтальную плоскость. Отличие имеется только в значениях цифр. На 
картах верхних границ значения цифр могут быть больше или в край
нем случае равны их значениям на соответствующих площадках на 
картах нижних границ. На рис. 2 представлены карты верхних 
и нижних границ очагов радиоэхо. Эти карты, как и аналогичным 
способом построенные другие цифровые карты, отражают _ специфиче
ские свойства полей облаков, наблюдающихся в данное время. Выяв
ление этих особенностей может быть сделано после анализа матери
алов. Однако прежде всего необходимо выяснить, достаточно ли полно 
две цифровые карты отражают объем и конфигурацию наблюдаю
щихся очагов радиоэхо. Как показано в работе [2], площади- горизон
тальных сечений очагов радиоэхо от кучево-дождевых облаков обычно 
сначала растут с высотой, а затем убывают. Однако бывают случаи 
вторичного увеличения с высотой площадей горизонтальных сечений 
очагов радиоэхо. Вертикальный разрез одного из таких очагов пред
ставлен на рис. 3 а. На цифровых картах в данной плоскости мы бу
дем наблюдать довольно редко скачки в изменении высоты: на циф
ровой карте верхних границ (карта 1 ) от Яз до Я 5, а на цифровой 
карте нижних границ (карта 2 )— от Яг до Я 4. Для полного отраже
ния наблюдаемого сложного объема необходимо составить еще две 
цифровые карты: карту верхних границ очагов радиоэхо (карта 3 ), 
начиная с определенного уровня, соответствующего высоте Я =  1/4(Яз+ 
+ Я 5-ЬЯ2 + Я 4), и цифровую карту нижних границ очагов радиоэхо, 
начиная с того же уровня (карта 4). Площади заполненные цифрами 
на картах 3 и 4 будут очевидно различны по величине,- конфигурации 
и по положению. Для плоскости, показанной на рис. 3, площадь на 
карте 3 будет простираться от L i до L 3, а на карте 4 — от L 2 до L 4. 
Тогда необходимо внести изменения на картах 1 и 2, а именно оставить
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Рис. 2.

на карте 1 только те цифры, которые находятся на элементарных пло
щадках, соответствующих карте 4, а на карте 2 оставить только те 
площадки, которые оцифрованы на карте 3. Но прежде, чем это сде
лать, необходимо убедиться, что карты 1 и 2 полностью отражают 
наблюдаемый объем. Это можно сделать в самом начале составления 
карты 3 или 4, когда выявится, что площадь горизонтального сечения 
очага на высоте Я  меньше, чем площадь очага на карте 1 для той же 
высоты Я. Если же эти площади равны, то карты 1 и 2 полностью 
отражают наблюдаемый объем и необходимость в составлении карт 3 
и 4 отпадает.

По рис. 3 6 нетрудно себе представить, что если проекция верхнего 
объема на горизонтальную плоскость будет меньше соответствующей 
проекции нижнего объема и будет полностью перекрыта им, то на 
карте 2 резких скачков по высоте мы не обнаружим, но зато можем 
обнаружить эти скачки на карте 1 в передней и тыловой части объема. 
Обратная картина будет наблюдаться в случае, когда проекция верх
него объема полностью перекроет проекцию нижнего. Но и в этом слу
чае, анализируя ход изменения высоты на картах 1 и 2, мы можем
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Рис. 2

вышеуказанным способом определить достаточность карт 1 и 2 или не
обходимость составления дополнительных карт 3 и 4.

Схема вычислений количественных характеристик 
по цифровым картам

Процесс составления цифровых карт —это накопительный процесс. 
Если мы на одной карте наносим не один уровень, а несколько, то для 
выявления их надо руководствоваться определенным правилом, исходя 
из которого" мы можем быстро перейти к любому уровню. Так, напри
мер, для того чтобы определить величину площади горизонтального 
сечения радиоэхо и ее конфигурацию на высоте Я, нужно выбирать 
те клеточки цифровых карт, для которых будет соблюдаться правило

а >  //>- Ь,

где а я Ь —  цифры соответственно на карте верхних и нижних границ, 
относящихся к одной и той же элементарной площадке. Полный
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расчет радиолокационных данных по цифровым картам целесообразно 
проводить по нижеследующей схеме.

S i n H n

• ^ 1 0  =  ® 10 « 1 0 1 0

5 9 4 . =  « 9 ^  +  SjQ — « 9 + 9 + ^9 +
S 9  =  « 9  + 9 *9

S i  — ai +  S i  — ----- ----- ----- ■^t+l =  ^ j+  +

1 b. — « 0  +

« 0  + ■0 +  . ^0 ;+ 5 o4 . =  +  Sg — Й0

Й0 0 * 0 ■̂ 0 = ^ 0

. 5 \ a i  =  '2 ib i 2 5 ;

Здесь в графе Н  стоят в определенном порядке значения цифр, из 
которых составлены цифровые карты верхних и нижних границ радио
эхо. В соседних с ней графах п  приведены числа случаев повторения
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соответствующих цифр на той или иной цифровой карте. В крайних 
графах Si стоят числа элементарных площадок на соответствующих 
высотах. Если расчеты проведены правильно, то обе графы имеют одни 
и те же числа, стоящие в одном и том же порядке, что важно для 
контроля вычислений. Таким же контролем является и равенство сумм 
чисел, стоящих в графах п. Применительно к цифровым картам, при
веденным на рис. 2 , составлена табл. 1 .

4 VIII 1966 г.
13 час. 19 мин.—13 час. 32 мин.

Т а б л и ц а  1

S  км^
В ерхняя граница

5  ЭЛ. пл.
Я  км

Нижняя граница
5  ЭЛ. пл.

16 
32 
64 

112 
176 
208 

■ 240 
288 
416 
592 
800 

1056 
1264 
1504 
1808 
1904 
1904 
1712 
1632 
1104 
208

1
2
4
7

11
13
15
18
26
37
50
66
79
94

113
119
ПО
107
102
69
13

1
1
2
3
4 
2 
2
3 
8

11
15
16 
13 
18 
23 
13 
11
5 
7
4 
2

10,5
10,0
9 .5
9 .0
8 .5
8.0
7 .5
7 .0
6 .5
6.0
5 .5
5 .0
4 .5
4 .0
3 .5
3 .0
2 .5
2.0
1.5 
1,0 
0 .5

3
4 
7

11
17
12
37
58
13

1 
2 
4 
7 

11 
13 
15 
18 
26 
37 
50 
66 
79 
94 

113 
. 119 

119 
107 
102 
69 
13

1065 164 164 1065

5  =  164 X 16 =  2624 кмз.

1 / =  1065 X 16 X 0,5 =  8520 км®,

Здесь суммарная площадь S проекций всех объемов на горизон
тальную плоскость определялась по формуле

5 =  1 6 l ] a ^ =  1 б 2 ^ , ,

или то же в процентах

с>_ 100 100 2 * /
~  1885 1885 •
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Суммарный объем определялся по формуле 
1/ =  0,5Х =

а средняя мощность йср — по формуле

"ср — S  • 

Заключение

Цифровые карты верхней и нижней границ очагов радиоэхо содер
жат большой объем радиолокационной информации в наиболее скон
центрированном виде, удобном для анализа и дальнейших статистиче
ских обобщений. Путем простого сопоставления карт и несложных рас
четов по ним могут быть получены следующие характеристики полей 
облаков.

1. Пространственное распределение очагов радиоэхо и по нему тип 
мезоструктуры полей облаков.

2. Конфигурация объемов очагов радиоэхо и положения их в про
странстве с ориентировкой их наклона и направления движения.

3. Конфигурация проекций очагов радиоэхо на горизонтальную пло
скость на различных высотах.

4. Вертикальные разрезы очагов радиоэхо по 8 главным румбам.
5. Площади проекций отдельных очагов в км̂  и в процентах ис

следуемой территории, а также суммарная площадь проекций очагов 
радиоэхо на горизонтальную плоскость.

6. Суммарная площадь очагов радиоэхо на различных высотах.
7. Объемы отдельных очагов, а также суммарный объем очагов ра

диоэхо.
8. Средняя вертикальная мощность очагов радиоэхо для каждой 

элементарной площадки.
9. Средняя вертикальная мощность очагов радиоэхо во всей зоне 

наблюдения.
10. Изменения вышеперечисленных характеристик во времени, по

скольку получение данного объема радиолокационной информации за
нимает от 5 до 15 мин.

Кроме того, цифровые карты радиолокационной информации пред
ставляют собой материал, удобный для различных статистических обоб
щений, например, для составления карт ливневой активности, опреде
ления характеристик пространственной и временной изменчивости полей 
облаков и осадков и других радиолокационных характеристик различных 
атмосферных образований. Удобны цифровые карты и для сопоставле
ния их с данными, получаемыми с метеорологических спутников.
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p .  л. АН ЧУГ ОВА

К ВОПРОСУ О ДИНАМИКЕ РАЗВИТИЯ РАДИОЭХО 
ОТ КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ ОБЛАКОВ

Введение

На экспериментальной базе ГГО в Воейково летом 1965 г. проводи
лись наблюдения за развитием радиоэхо от кучево-дождевых облаков 
в радиусе 100 км с помощью радиолокатора повышенной чувствитель
ности. Наблюдения производились с применением предложенной
Н. Ф. Котовым рациональной системы углов возвышения антенны, в ос
нову которой положен принцип постоянства относительной величины 
отклонений от высоты, к которой приводится радиоэхо [2].

В результате наблюдений были получены Наклонные разрезы оча
гов радиоэхо. Дальнейшая обработка материалов позволила получить 
карты горизонтальных разрезов очагов радиоэхо через каждые 0,5 км, 
начиная от уровня 1,5 км. Методика наблюдений и обработки полу
ченных материалов изложена в работе Н. Ф. Котова [2].

Имея серии карт горизонтальных разрезов очагов радиоэхо на раз
личных уровнях через 0,5 км по высоте с временным интервалом между 
сериями в 5—7 мин., мы попытались выделить отдельные конвектив
ные ячейки или группы ячеек с тем, чтобы проследить за динамикой 
их развития за время существования — от момента появления отра
жения от данного облака на ИКО радиолокатора до полного его ис
чезновения.

С этой целью были проанализированы карты горизонтальных раз
резов очагов радиоэхо за 26, 27, 28 и 29 июля 1965 г. Всего удалось 
исследовать 88 радиоэхо от кучево-дождевых облаков, рассмотрев 
430 серий наблюдений.

В указанные дни проводились непрерывные наблюдения за дина
микой полей облаков. Параллельно с радиолокационными наблюдени
ями, производились визуальные наблюдения за полями облаков с са
молета. Предварительный анализ самолетных и радиолокационных 
данных показал, что радиолокатор отмечал в основном радиоэхо от 
кучево-дождевых облаков и лишь на расстоянии 30—35 км от некото
рых мощных кучевых облаков, находившихся в стадии кристаллиза
ции. Сопоставление данных о высоте верхней границы радиоэхо с са
молетными наблюдениями за верхней границей кучево-дождевых об
лаков позволило установить, что при совпадении моментов замеров 
высоты верхней границы облаков и радиоэхо либо совпадали, либо 
отличались не более чем на 0,5 км. Это не противоречит данным, по
лученным в исследованиях других авторов [4].
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О сновны е черты развития р а д и о эх о  в дни исследований

За рассматриваемый период с 26 по 29 июля 1965 г.. погода опре
делялась в основном прохождением вторичных холодных фронтов и 
холодных фронтов с волнами, в зоне которых наблюдалось интенсив
ное развитие конвективной облачности.

Возникавшие на фронте конвективные ячейки находились в посто
янном взаимодействии друг с другом и, если не сливались, то уже че
рез 7—10 мин. их трудно было различить среди многих радиоэхо, 
появившихся рядом. В тех случаях, когда удавалось проследить за изо
лированной конвективной ячейкой от момента появления отражения 
на ИКО до полного распада,, время ее существования составляло от 
10 до 50 мин.

В большинстве случаев рядом с возникшим радиоэхо вскоре появ
лялось несколько новых, которые оказывали заметное влияние на пер
вое.

Мощность ранее существовавшего облака при возникновении на 
расстоянии 3—4 км от него новых конвективных ячеек часто заметно 
увеличивалась и иногда возобновлялось. выпадение уже прекратив
шихся осадков. Продолжительность жизни такой ячейки достигала 
2 час.

Интересны случаи продолжительного существования в определен
ном районе исследуемой территории изолированной группы из несколь
ких ячеек. В такой группе конвективные ячейки быстро изменяются, 
они делятся или сливаются друг с другом; одни ячейки исчезают, а на 
их месте вскоре появляются другие. Вся группа двигается в одном, 
направлении с одинаковой скоростью. Такая, можно сказать, много
ячейковая система может существовать более 3 час. Например, 
27 июля возникшая на расстоянии 50 км от пункта наблюдения и дви
гавшаяся с юго-запада на северо-восток группа просуществовала 
около 3,5 час.

Имея серии карт горизонтальных разрезов полей облаков через 
каждые 0,5 км по высоте, мы попытались уловить момент возникнове
ния радиоэхо от кучево-дождевых облаков.

Программой наблюдения специально не предусматривалось опреде
ление высоты зарождения радиоэхо. Условились, что момент зарож
дения радиоэхо отмечен, если вертикальная мощность его в момент 
обнаружения не превышала 1 км.. Высота нижней границы радиоэхо 
В' момент его появления на ИКО рассматривалась как уровень его за
рождения. Из 88 исследованных радиоэхо уровень зарождения удалось 
зафиксировать только в 17 случаях. При этом оказалось, что в усло
виях данной синоптической ситуации появление радиоэхо от кучево- 
дождевых облаков происходило в слое от 1,5 до 3,5 км. Чем большей 
вертикальной мощности достигало облако в своем развитии, тем при 
более низких температурах происходило появление радиоэхо.

Ниже показана зависимость максимальной высоты верхней гра
ницы радиоэхо Н  от среднего значения температуры tap на уровне за
рождения;

' Я  к м .................  3 4 5 6 7 8
<р ..........................1,8 1,6 —1,7 —3,2 -5 ,0  —8,5

. Таким образом, появление радиоэхо от, кучево-доЖдевых облаков 
при данной синоптической ситуации происходило в слое толщиной 2 км 
как при положительных, так и при отрицательных температурах. Са- 
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мая высокая температура’ на уровне зарождения радиоэхо была +5°, 
а самая низкая —10°.

По характеру развития радиоэхо во времени представилось воз
можным разделить облака на три группы. К первой группе'были от
несены облака, достигающие наибольщей мощности в течение корот
кого промежутка времени (10—15 мин.), а затем медленно разрушаю
щиеся. В табл. 1 эта группа представлена на примере наблюдения 
29 июля. В таблице показано изменение общего объема радиоэхо во 
времени. При его вычислении предполагалось, что для каждого слоя 
(через 0,5 км) радиоэхо имеет цилиндрическую форму.

Ко второй группе были отнесены облака, достигающие максималь
ной мощности в течение более длительного времени, ч̂ ем период рас
пада (табл. 1 , 26 июля).

Т а б л и ц а  1

Изменение объемов радиоэхо от кучево-дождевых облаков во времени

Продолжительность
серии V кмЗ П родолжительность

серии У км= Продолжительность
серии 1/кмЗ

29 VII
11 ч26  м—П  ч 35м  
11 ч 44 м— 11 ч 52 м
11 ч 58 м —12 ч 06м 
12 ч 1 1  м - 1 2 ч 1 9 м
12 ч 26 м—12 ч 34м 
12 ч 39 м— 12 ч 47м

26 VII

176
140
62
29

1 2 ч 0 5 м - 
12 ч 14 м- 
12 ч 24 м- 
1 2 ч 3 4 м -
12 ч 48 м-
13 ч 00 м- 
13 ч 14 м-

-12 ч 12м 
-12 ч 21м  
-12 ч 31 м 
-12 ч 42 м 
-12 ч 55 м 
-13 ч 08 м 
-13 ч 21м

1
4

17
49
52

27 VII
11 ч 48 м— 11 ч 55 м
12 ч 00 м—12 ч 06 м 
12 ч Ю м— 12 ч 16м 
12 ч 21 м—12 ч 28 м 
12 ч 32 м—12 ч 39 м 
12 ч 43 м— 12 ч 51 м

13
34
17
13

Третью группу составляют облака, у которых период развития и 
распада примерно одинаков (27 июля).

Прочерк в графе объемов означает отсутствие в соответствующей 
серии радиоэхо от данного облака.

В условиях наблюдений 70% рассматриваемых облаков были отне
сены к первой и второй группам. Облака, отнесенные к третьей группе, 
в большинстве случаев были менее развитыми по вертикали, и период 
их существования был более коротким.

Изменение площадей радиоэхо с высотой

Для 88 исследуемых радиоэхо по картам горизонтальных разре
зов были вычислены площади на различных уровнях черев 0,5 км за 
все время их существования. Всего было подсчитано 3000 площадей 
радиоэхо. Величины площадей отдельных радиоэхо в зависимости от 
стадии развития облака изменялись от 1 до 300 км̂ .

В зависимости от максимальной высоты, которой достигало ра
диоэхо, мы условно разделили облака на три группы.

К первой группе были отнесены облака, вершины которых не пре
вышали 6,5 км. Таких облаков оказалось 71. Во вторую группу, 
состоящую из 15 облаков, вошли те облака, вершины которых дости
гали нижней границы тропопаузы, не пробивая ее. С учетом темпера
турных критериев разделения ливней и гроз, предложенных некото
рыми исследователями [3, 7], и мощности вертикального развития [1,6], 
облака этой группы можно отнести к грозовым.
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Два облака, вершины которых проникли в нижнюю стратосферу, 
составили третью группу. Средняя высота нижней границы тропопа
узы за изучаемый период По данным аэрологического зондирования 
была около 9 км.

Для каждой из групп облаков были вычислены средние площади 
радиоэхо на разных уровнях (1,5, 2,0, 2,5 км и т. д.). По полученным 
данным были построены графики изменения средних площадей радиоэхо 
с высотой (рис. 1 ).

Сравнительный анализ графиков показал, что независимо от вер
тикальной мощности максимальное значение площади радиоэхо было 
в слое от 2 до 3 км. В среднем максимум оказался на уровне 2,5 км.

Н км

10

8

6

4

2

О

>
200 W0 600 Skm^

J

Рис. 1. Изменение с высотой средней пло
щади радиоэхо.

I — радиоэхо с верхней границей до 6,5 км;
II — радиоэхо с верхней границей до 9,0 км;
III  — радиоэхо с верхней границей до 12 км.

Рис. 2. Изменение с высотой сум
марной плрщади радиоэхо при мак

симальной конвекции.

Средняя максимальная площадь для радиоэхо первой группы обла
ков составила 12 км̂ , для второй 27 км̂  и для третьей 40 км̂ . Отме
тим, что максимальные значения площадей радиоэхо в нашем случае 
наблюдались вблизи нулевой изотермы, средняя высота которой со
ставляла 2,3 км.

В облаках первой и второй групп сразу после достижения макси
мума площадь радиоэхо начинала постепенно убывать с высотой. В об
лаках третьей группы над максимумом образуется слой толщиной 
около 3 км с маломеняющейся площадью радиоэхо. Выше этого слоя 
площадь радиоэхо начинает быстро убывать с высотой. В некоторых 
случаях в облаках второй группы наблюдалось увеличение площадей 
радиоэхо непосредственно под тропопаузой, что указывает на возмож
ность обнаруживать с помощью радиолокатора наковальни кучево
дождевых облаков.

За периоды максимального развития конвекции были подсчитаны 
суммарные площади радиоэхо и для каждого уровня определены 
средние суммарные площади, занятые радиоэхо, для зоны радиусом 
100 км. На рис. 2 представлен график изменения с высотой суммарной 
площади радиоэхо. Максимальной величины суммарные площади также 
достигали на уровне 2,5 км.

Заметим, что изменение с высотой средних значений площадей ра
диоэхо согласуется с изменением по высоте отражаемости в различ
ных формах конвективных облаков. Осредненные вертикальные про
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фили отражаемости получены, например, С. Б. Гашиной и Е. М. Саль- 
маном [1].

Площади радиоэхо за периоды максимально развитой конвекции 
были подсчитаны на всех уровнях за каждый изучаемый день. Полу
ченные суммарные значения площадей мы сравнивали с оптимальным 
количеством облаков, рассчитанным для тех же уровней по методу 
слоя |[5]. Оптимальное количество облаков (So) рассчитывалось по фор
муле

У
S  (^ -________

Е (7 ’в - 7 ’с)й
ft=i

где Т — фактическая температура на верхней границе слоя, Гв и Го — 
температура воздуха, поднявшегося от нижней до верхней границы 
слоя соответственно по влажной и сухой адиабате.

Spn%

Рис. 3. График связи между So и 5рл-

Расчет 5о проводился по данным' аэрологического зондирования 
в Воейково за срок 3 часа с помощью вспомогательного построения 
на аэрологической диаграмме.

При расчете кривая стратификации разбивалась на участки по
0,5 км, начиная с уровня 1,5 км, с учетом изменения вертикального 
градиента температуры.

Полученные значения суммарных площадей радиоэхо по данным 
карт горизонтальных разрезов и рассчитанные по методу слоя опти
мальные количества облаков Для одних и тех же уровней были выра
жены в процентах исследуемой территории (радиусом 100 км) и на
несены на график (рис. 3).

Полученная кривая показала наличие почти линейной связи между 
рассчитанными значениями So и величинами площадей радиоэхо 5рл, 
полученных при наблюдении с помощью радиолокатора за кучево-дож
девыми облаками.

Для получения окончательного вывода о характере связи, очевидно, 
недостаточно данных четырех дней наблюдений, а потребуются более 
детальные исследования.

Подсчет суммарных значений площадей радиоэхо на высоте 2,5 км 
через каждый час позволил выявить изменение площадей в течение 
дня.

Данные расчета приведены в табл. 2, из которой видно, что мак
симальные величины площадей радиоэхо от кучево-дождевых облаков 
в условиях холодного фронта отмечались около 16 час.
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Т а б л и ц а  2
Изменение суммарных площадей радиоэхо во времени на уровне 2,5 км

Дата
12

Часы

13 14 15 16 17 18 19 20

26 VII
27 VII
28 VII
29 VII

Среднее

65
277
877
483
425

169
256
790
640
486

271
291
933
703
549

406
385
421
562
444

809
614

1081
853
839

708
681

274
554

1027
321

173
507

520 115

Выводы

Подводя итог проведенным исследованиям, можно сделать некото
рые выводы, относящиеся к динамике развития'радиоэхо от кучево
дождевых облаков в условиях холодного фронта.

1. Возникновение радиоэхо от кучево-дождевых облаков происхо
дило в слое от 1,5 до 3,5 км как при положительных, так и при отри
цательных температурах воздуха в этом слое.

2. Радиоэхо, появившиеся при более низких температурах, дости
гали большей вертикальной мощности.

3.'Площади отдельных радиоэхо достигали наибольших значений 
преимущественно в слое от 2 до 3 км.

4. Суммарные площади радиоэхо на уровне 2,5 км достигали наи
больших значений к 16 час.

5. Отмечено наличие почти линейной связи между суммарными зна
чениями площадей радиоэхо на разных уровнях и оптимальным коли
чеством облаков, рассчитанным для тех же уровней по методу слоя.

Полученные выводы предполагается в дальнейшем проверить на 
большем материале.
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к .  с. ЖУПАХИН

О МЕТОДИКЕ ОПЕРАТИВНОЙ ОЦЕНКИ ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ДВИЖЕНИЙ В ОБЛАКАХ

Разработанный в ЦАО метод радиолокационной оценки турбулент
ных движений в облаках [1] с помощью обычного импульсного радио
локатора основывается на том, что величина частотной девиации от 
несущей частоты передатчика соо определяется слагающей относитель
ной скорости движения Vs, направленной вдоль оси зондирующего 
луча,

^  =  K - “ o) =  “ o ^ ^  (1)

где с — скорость света.
Относительная скорость движения Vs связана с частотой изменения 

огибающей импульсов Fs соотнощением

<2)

Согласно методу, описанному в [1] и [4], частота Fs определяется 
подсчетом числа максимумов огибающей последовательности выстро- 
бированных импульсов в секунду.

Число максимумов п, зарегистрированных в течение времени Т, 
равно

n  =  F s ^ r .  (3)
Следовательно,

п А 
д 7 2 ■

Таким образом, ориентировочная оценка скорости Vs сводится в {1] 
к подсчету числа резко выраженных максимумов п за время наблюде
ния АТ  по записям поимпульсно регистрируемых эхо-сигналов и умно
жению отношения п/АТ на постоянный коэффициент, равный А,/2.

В [4] указывается, что при опытной обработке полученных записей, 
проведенной этим и точным способами, разница значений скорости не 
превышала ± 30% .

Однако подобная обработка записей отдельных реализаций слу
чайного процесса не оперативна.

Д ля достижения оперативности в получении данных о турбулент
ных движениях в облаках целесообразно измерять величину Fs= n/АТ, 
представляющую собой среднюю частоту наиболее ярко выражен
ных колебаний огибающей последовательности выстробированных
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импульсов, непосредственно с помощью устройства типа частотомера, 
шкала которого для получения искомых значений vs должна умно
жаться на Х/2.

Блок-схема устройства для оперативной оценки скоростей турбу
лентных движений в облаках представлена на рис. 1 .

Работа схемы состоит в следующем. С приемного устройства I, 
усилитель промежуточной частоты которого целесообразно (см. ниже) 
использовать с логарифмической амплитудной характеристикой, эхо- 
сигналы поступают на ключевую схему 2, управляемую последователь
ностью стробирующих импульсов 6, которая обеспечивает выборку 
сигнала из подлежащего исследованию объема облака. С выхода клю
чевой схемы выстробированная последовательность импульсов посту
пает на импульсный детектор 3, служащий для выделения огибающей

Рис. 1. Блок-схема устройства.
1 — приемное устройство радиолокатора; 2 — ключевая схема; 3 — импульсный ' 
детектор; 4 — усилитель с фильтром низкой частоты; 5 — стрелочный частотомер;

6 — стробирующие импульсы.

этой последовательности импульсов. С выхода импульсного детектора 
огибающая выстробированной последовательности импульсов напряже
ния поступает на вход усилителя с фильтром низких частот 4, которые 
предназначены для усиления огибающей и подавления составляющей 
частоты стробирования. Усиленная и очищенная от помех огибающая 
выстробированной последовательности импульсов поступает на стре
лочный частотомер 5, который измеряет искомую частоту Fs (ско
рость Ds).

Применение усилителя промежуточной частоты с логарифмической 
характеристикой целесообразно по двум причинам: 1 ) отсутствует пе
регрузка сильными эхо-сигналами от близких очагов осадков и обла
ков; 2) автоматически обеспечивается относительное постоянство уровня 
флуктуирующего напряжения, подаваемого на вход частотомера.

Оба эти факта существенны как для достижения оперативности 
(т. е. автоматизации) оценки турбулентных движений в облаках, так 
и для повышения точности самой оценки. Действительно, отсутствие 
перегрузки означает, что отпадает необходимость в ручных регулиров
ках для обеспечения работы приемника в линейном режиме. Постоян
ный уровень флуктуирующего напряжения на входе частотомера, есте
ственно, обеспечит более высокую точность оценки частоты.

Покажем, что амплитуда огибающей флуктуаций эхо-сигналов от 
облаков и осадков на выходе усилителя промежуточной частоты с ло
гарифмической амплитудной характеристикой приводится к определен
ному постоянному уровню. -

Распределение амплитуд эхо-сигналов в сантиметровом диапазоне 
волн от частиц облаков и осадков, подверженных турбулентному пере
мешиванию, подчиняется закону Релея

_ £1
W i  (х) й х  =  Щг е dx ,  X >  0. (5)
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Введем новую переменную
а = а > 0 .

Тогда выражение (5) запишется в виде

W i{a )d a  =  e - “da, а >  0.

(6)

(7)
Для реального усилителя с линейно-логарифмической амплитудной 

характеристикой связь выходного напряжения у  с входным описыва
ется уравнением

У =  к^Хо +  а In Ьх, (8)

где: ко — коэффициент усиления на линейном участке; Хо — порог ло
гарифмирования; а, Ь — постоянные коэффициенты.

Переписывая (8) несколько иначе и учитывая (6), получаем

у =  с +  (1п -j- In а). (9)

Дисперсия выходного сигнала характеризует уровень флуктуацион- 
ного напряжения на входе частотомера и определяется соотношением

(10)
где

M { y )  =  m { f ) - [ m { y ) \ \

00 00 

т{ у )  =  ^ y W , { ^ )  d<x =  с +  ~  In +  -|-J In а IF i (а) da,
О о

о о

т {у^) = .^y '^W ,{a )d o .:^ {c  +  ^ \ n  +

+  2 f c  + - ^  In I n a l F i  (а) i / a {\n<xY W da..
0 ■ ^

Отсюда с учетом (7) получаем.
( о о  г  00  ■

I  (In a)^ e“ V a — J  ln a e “ “rfa (11)

Входящие в выражение (1,1) интегралы находятся по таблицам 
лапласовых преобразований и их подстановка дает

(12)

Таким образом, уровень флуктуирующего напряжения на входе ча
стотомера будет величиной постоянной и не зависящей от уровня эхо- 
сигналов от облаков и осадков на входе усилителя промежуточной 
частоты, с логарифмической амплитудной характеристикой.

Описанное устройство, включенное в комплекс аппаратуры для ав
томатизации радиолокационных измерений [2], испытывалось в тече
ние летнего сезона 1966 г. В качестве регистратора использовался стре
лочный частотомер типа ИЧ-5.
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Результаты этих испытаний, которые частично приводятся в [3], 
в количественном отношении были аналогичны результатам, получен
ным в [1]. Грубость оценки турбулентных движений в облаках с по
мощью описанного устройства окупается оперативностью в получении 
необходимых данных и, видимо, может быть уменьшена усовершенст
вованием самой аппаратуры.
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я . п .  Т В Е Р СК О Й

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО МЕТОДА ВОЗГОНКИ 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ НА САМОЛЕТЕ

Введение

За последние годы при изыскании новых льдообразующих реаген
тов большое внимание уделяется органическим соединениям. Такие ве
щества, как метальдегид и флороглюцин интересны прежде всего тем, 
что они обладают высоким порогом льдообразующей активности. Со
гласно работе Фукуты [5], при температуре выше —10° льдообразую
щая активность метальдегида значительно превышает выход активных 
частиц от AgJ. В качестве верхнего порога действия этого реагента 
Фукута указывает температуру t = —0,4°.

С 1962 г. в ГГО совместно с ИРЕА проводятся исследования метода 
генерации и льдообразующей способности метальдегида и флороглю- 
цина [2, 3]. Для переЕода в аэрозольное состояние этих реагентов ис
пользуется метод тепловой возгонки. Сложность этого метода заклю
чается в том, Что для получения максимальной льдообразующей 
активности реагейтов необходим подбор строго определенных условий 
возгонки.

Переход вещества в аэрозольное состояние определенной дисперс
ности зависит от скорости потока, разбавления вещества струей воз
духа, температуры нагрева и времени нахождения реагента в потоке 
предварительно нагретого воздуха. Опыты по испытанию метальдегида 
и флороглюципа, проведенные в малой холодильной камере ГГО, под
твердили их высокую льдообразующую активность [2, 4].

Описание установки

В данной статье описывается метод тепловой возгонки и конструк
ция самолетного варианта установки, предложенная В. Н. Сварчевским 
и Н. П, Тверским, а также предварительные результаты опытов по воз
действию метальдегидом и флороглюцином на слоистую облачность 
[I, 6]. В отличие от лабораторной установки, предложенной Н. В, Быч
ковым и описанной в статье [2], установка для воздействия на облака 
с самолета должна удовлетворять следующим требованиям.

1. Расход реагента при возгонке должен быть на один-два порядка 
больше, чем в лабораторных установках.

2. Реагент должен вводиться в облако непосредственно в виде аэро
золя. .
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3. Необходимо интенсивное смешение реагента с воздухом при его 
больших поступлениях в установку.

4. Необходимы регулирование бортового напряжения сети и конт
роль за рабочим режимом каждой возгоночной камеры.

5. Необходимо наличие амортизирующего крепления всей установки 
и закрытой подводки питания к ней.

Рис. I. Схема возгоночной установки.

Рис. 2. Возгоночные камеры.

На рис. 1 и 2 представлена схема установки и фотография возго- 
ночных камер, на рис. 3— ̂общее расположение установки и пульта 
управления на самолете. В Г-образную внутреннюю часть вытяжной 
трубы J вставлена возгоночная камера /, которая соединяется с ка
мерой //. На выходе из камеры / имеется сетка 2, ограничивающая 
скорость продува воздуха, и термопара для контроля теплового ре
жима агрегата. На входе камеры // помещается разделительный диф
фузор 5 с форсункой 4, на которую навинчивается бункер 5 для реа
гента. Возгоночная камера // соединяется с нагревательной воздушной
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камерой III. Воздух, проходя через воздушную камеру и обтекая на
гретый керамический элемент с накаленной проволокой, поступает 
в разделительный диффузор. Здесь, распределяясь на два потока, он 
засасывает реагент и смешивается с ним. Возгоночные камеры пред
ставляют собой керамические трубки с намотанной по всей их длине 
посекционно нихромовой проволокой̂  За счет накаливания этой про
волоки происходит нагрев керамических камер и прогрев воздуха с на
ходящимися в нем частицами. Общая температура на выходе уста
новки может доходить до 120—220°. Воздух в камере I I I  предвари
тельно подогревается до 40—80°. Естественно, что температурный 
режим зависит как от скорости воздушного потока, так и от нагрева

Рис. 3. Расположение установки и пульта управления на самолете.

керамических труб. Все камеры хорошо пригнаны друг к другу и 
сверху закрыты стальными трубками. Общая длина возгоночного агре
гата 650 мм при диаметре труб 80 мм.

Для контроля за тепловым режимом возгонки реагента создан спе
циальный пульт управления, включающий ступенчатые переключения 
секций намоток спиралей на возгоночных камерах, реостаты для ре
гулировки их нагрева и приборы контроля за работой каждой ка
меры. Все соединения пульта управления с возгоночными камерами 
штепсельные. Питание к установке подводится от полуавтоматической 
дозирующей установки. На входе стоит автоматический выключатель 
тока. Имеется инструкция по работе с тепловой установкой, в которой 
описываются порядок включения установки, рабочие режимы и меры 
безопасности при работе с ней на самолете.

Для контроля температуры на выходе возгоночного агрегата уста
новка предварительно градуировалась с помощью термопары, подклю
ченной к милливольтметру. График зависимости температуры на вы
ходе установки от суммарных значений тока накала в возгоночных аг
регатах представлен на рис. 4 (при температуре в салоне самолета 
/=0° и токе в камере III  1 = 10 а, для двух значений объемной скорости
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воздуха F=1000 л/мин. и F=680 л/мин.). По имеющимся таким же 
графикам зависимости температуры от тока, нагревающего каждую 
камеру, в дальнейшем мы при установке рабочего режима агрегата 
руководствовались только показаниями вольт-амперных нагрузок на 
пульте управления. Обычно установка включалась за 20—30 мин. до 
начала работы. Для создания интенсивного потока воздуха через уста
новку использовался перепад давлений за бортом самолета и в кабине, 
получаемый за счет движения самолета и наличия растра в вытяжной 
трубе. Перекрывающиеся отверстия и сетки на выходе позволяли осу
ществлять регулировку общей скорости потока воздуха через уста
новку в диапазоне от 1 до 3,2 м/сек., что соответствовало изменению

Рис. 4. Зависимость температуры на выходе установки 
от суммарных значений тока в возгоночных камерах.

I) У=1000 л!мин-, 2) 1^=680 л/м ин.

объемной скорости от 390 до 1250 л/мин. Скорость потока измерялась 
анемометрическим методом. Анемометры помещались в специально 
изготовленные конусообразные воронки, которые плотно одевались на 
входные отверстия установки. Градуировка произведена при 6 значениях 
скорости потока.

При тепловом методе возгонки реагента во избежание слипа
ния частиц необходимо обеспечить интенсивное их смешение с пото
ком воздуха [2]. Поэтому в лабораторных установках применялись 
форсунки с принудительным выбрасыванием реагента в поток под дав
лением до 4 атм. На самолете в тепловой установке вместо форсунки 
применялся специальный разделительный диффузор, позволяющий од
новременно обеспечить хорошее смешение реагента с потоком воздуха 
и увеличить производительность установки более чем в 10 раз.

Подача реагента осуществлялась за счет перепада давлений между 
бункером и внутренней частью диффузора. Бункер представляет собой 
плексигласовый стакан (объемом 0,4 л), плотно закрывающийся 
крышкой с краном. Нижняя его часть, сужаясь, заканчивается в диф
фузоре. Расход реагента зависит от: 1) сужения бункера; 2) диаметра 
форсунки; 3) перепада давления в диффузоре и бункере; 4) общей' 
скорости потока в возгоночной агрегате.
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Для выведения реагента за борт самолета ИЛ-14М использовалось 
окно, расположенное около двери. В проеме окна крепилась Г-образ- 
ная вытяжная труба, конец которой находился над закрылками правой 
плоскости на расстоянии 40 см от фюзеляжа самолета.

Описанная установка опробована и испытана на самолете ИЛ-14. 
С ее помощью получены первые результаты по воздействию органи
ческими соединениями, вводимыми в слоистую облачность в виде паро
воздушной смеси.

Описание опытов

С данным макетом проведено 11 опытов. Первая серия опытов со
стояла в отработке условий работы установки, времени и способа 
введения реагента,' подбора наилучших условий разбавления и ско
рости продува. В результате этих опытов была показана необходимость 
захода самолета при возгонке реагента в верхнюю кромку облаков 
(на 30—50 м ниже верхней границы), а также необходимость предвари
тельной просушки реагента и соблюдения определенного температурного 
режима работы установки. Кроме того, установлено, что максимальная 
производительность установки не может быть больше 20—25 г/км.

Во второй серии опытов выявлялась эффективность воздействия мет
альдегидом и флороглюцином на слоистую облачность. Работы про
водились на северо-западе ЕТС в январе 1967 г. Руководил полетами 
Ю. П. Сумин. В наблюдениях принимали участие Т. Н. Громова,
Н. Э. Алдобаева, Г. П. Зернов и автор.

8 января южнее Полоцка проведены опыты по сравнению резуль
татов воздействия флороглюцином, возгоняемым с помощью тепловой 
установки и непосредственно выбрасываемым за борт самолета в виде 
порошка.

Погода определялась малоградиентным полем давления. До высоты 
5 км преобладал северо-восточный поток со скоростью 20—40 км/час. 
Облака слоистые, высота нижней границы 0,6 км (г“= —10,2°), высота 
верхней границы 0,94 км {t = —14,6°). Поверхность облаков ровная. 
После обработки облака твердой углекислотой и образования зоны 
кристаллизации проведено воздействие флороглюцином с помощью 
тепловой установки. Реагент вводился в верхнюю часть облака (на 
30—50 м ниже верхней границы) на вираже диаметром 1,9 км. Рас
ход составлял 4,2 г/км. Температура на уровне воздействия t = —11,3°. 
Через 1 мин. в зоне воздействия обнаружена кристаллизация облаков. 
При повторном наблюдении через 4 мин. протяженность участка кри
сталлизации составляла 1,8 км, а еще через 3 мин. — 2,4 км. Зона 
кристаллизации состояла из двух отдельных участков кристаллизации 
протяженностью 0,9—1,5 км. Это объясняется тем, что реагент пода
вался в установку с перерывами. В дальнейшем из-за неравномерности 
подачи реагента по трассе воздействия неоднократно наблюдалась пре
рывающаяся зона кристаллизации. Через 14 мин. зона кристаллизации 
имела протяженность 1,6 км (три отдельных участка кристаллизации 
протяженностью 0,6; 0,4 и 0,6 км. При подходе к месту воздействия 
отмечены разрывы в облачности, через которые просматривалась земля. 
Тепловая установка работала при скорости потока и = 1,6 м/сек. и тем
пературе на выходе /=180°.

В 14 час. 12 мин. произведено повторное воздействие, но уже по
рошкообразным флороглюцином. Реагент вводился в верхнюю часть 
слоя облаков (высасывался из самолета) и на уровне 0,9 км при тем
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пературе —12,9°. Расход его составлял 55 г/км. Несмотря на то, что 
расход реагента был увеличен в 10 раз, а погодные условия оставались 
те же, никакого результата воздействия обнаружено не было. Это ука
зывает на то, что число активных ядер существенно увеличивается при 
тепловом методе возгонки.

В следующих 3 опытах проведено воздействие метальдегидом, воз
гоняемым в тепловой установке.

В первом опыте 9 января погода в районе воздействия (близ 
г. Свирь) определялась северо-восточной периферией разрущавшегося 
циклона, медленно смещавшегося в восточном направлении. Призем
ный центр его с давлением р = 1020 мб в 9 час. находился в 100 км 
юго-западнее Вильнюса. Облака, слоистые, располагались на высоте 
630̂ —710 м. Выще находились слой инверсии и слой плотной дымки. 
Верхняя граница слегка всхолмленная.

После проведения маркировки твердой углекислотой в 11 час. 37 мин. 
на высоте Я=б60 м при температуре t = —14,2° было произведено воз
действие метальдегидом (по прямой на пути 4,4 км). Расход реа
гента составлял 2,7 г/км. Через 5 мин. отмечена зона кристаллизации 
протяженностью 5,5 км, состоящая из чередующихся участков с ка
пельной и кристаллической структурой. Через 7 мин. протяженность 
зоны уменьшилась до 2,3 км и спустя 14 мин. составляла всего 0,4 км. 
В зоне воздействия наблюдались провалы в облачности.

При проведении второго опыта с метальдегидом (15 января) по
года определялась тылом циклона, приземный центр которого в 6 час. 
находился над Гомелем (/? = 1600 мб). Циклон, углубляясь, медленно 
смещался в северо-восточном направлении. Облака слоисто-кучевые, 
высота нижней границы 1,62 км [ t= —16,4°), высота верхней границы 
1,95 км (^= 18,6°).

Опыт проводился в 50 км западнее Витебска. В 12 час. 15 мин. 
после маркировки района работ углекислотой проведено воздействие 
на слоистую облачность 7 г метальдегида. Высота уровня воздейст
вия Я=1,78 КМ, температура ^=—18,2°. Реагент вводился по прямой 
на пути 5 км. Расход реагента составлял 1,4 г)/км. Кристаллизация 
в зоне воздействия метальдегидом обнаружена в 12 час. 23 мин. Про
тяженность зоны составляла 3,3 км, а спустя еще 6 мин. 1,7 км. Далее 
наблюдения не производились.

При проведении третьего опыта с метальдегидом (17 января) по
года определялась северо-западной периферией гребня разрушающе
гося антициклона. Воздействия производились в районе Паланги на 
слоисто-кучевые облака, нижняя граница которых располагалась на 
высоте 0,94 км (/=—2,8°), а верхняя — на высоте 1,50 км {t = —2,Г). 
Верхняя граница очень неровная.

В 14 час. 08 мин. в верхнюю кромку облаков на высоте Я=1,5 км 
при температуре t = —2,1° с помощью тепловой установки начали вво
дить метальдегид. Всего было введено 33 г метальдегида. Воздействие 
производилось на вираже диаметром 1,74 км. За время воздействия 
сделано 2,5 виража. Расход реагента составлял 2 г/км. В этом опыте 
кристаллизация в зоне воздействия не обнаружена.

Вероятно, отрицательный результат был получен ввиду малого вы
хода ядер кристаллизации при указанных температурах [2, 6], поэтому 
следующие два опыта были, проведены при повышенном расходе реа
гента. ‘

В последних трех опытах тепловая установка работала при скоро
стях воздушного потока и = 1,6 и и=1,9 ж/сек., температура воздуха 
в камере соответственно составляла 120 и 140°.
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21 января при проведении опыта с метальдегидом установка рабо
тала при скорости потока v = 2,0 м/сек., температура воздуха в камере 
145° и давала выход реагента 6,1 г/км. Воздействие было произведено 
на высоко-кучевые облака, верхняя граница которых располагалась на 
высоте 2,6 км (температура /=—11,9°). Сразу после воздействия была 
отмечена быстро распространявшаяся зона кристаллизации.

29 января- проведен опыт с флороглюцином. Выход реагента при 
тепловой возгонке составлял 17,5 г/км (скорость потока v = 2,2 м/сек., 
температура воздуха на выходе из камеры 200°).

Погода в районе исследований определялась теплым сектором 
углублявшегося циклона, приземный центр которого в 6 час. находился 
в 200 км юго-восточнее Ленинграда. Циклон смещался в юго-восточ- 
ном направлении, а его теплый фронт проходил с севера на юг в 100 км 
восточнее Минска. Облака слоисто-кучевые. Высота нижней границы 
слоя 1,96 км (/=—9,9°), верхней 2,19 км (/=—11,7°). Выше наблюда
лось еще несколько слоев слоисто-кучевых и высоко-кучевых облаков.

Опыт проводился в 120 км севернее Вильнюса. В качестве репер
ных зон взяты две зоны кристаллизации (зоны I и зона П), образовав
шиеся в результате воздействия твердой углекислотой. В 13 час. 14 мин. 
при полете в верхней части облака на высоте Я  = 2,1 км (на 50— 6̂0 м 
ниже верхней границы) при температуре /= —12° произвели возгонку 
флороглюцина. Расход реагента в опыте составил 17,5 г/км. Воздействие 
производилось по прямой на пути 7,1 км по направлению от зоны I 
к зоне II. Сразу же после подъема самолета вблизи зоны I I  в 13 час. 
18 мин, в слое облаков образовался провал вдоль линии воздействия. От
четливо наблюдался незакристаллизовавшийся участок протяженностью
1 км от зоны I до места начала работы установки. Измерения зон про
тяженности велись до 14 час. 02 мин. Эти данные приводятся в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Время 
измерения, 
час., мин.

Курс
полета,

град.

Скорость
полета,
км/час

Время наб
людения 

зоны кри
сталлиза
ции, сек.

П ротяжен
ность зоны 
кристалли
зации, км

Примечание

13 23 20 260 ■ 30 2 .2
13 26 120 260 21 1,5 Длина просвета 

0 ,7  км

13 29 300 246 ' 21 1,4 Длина просвета 
0,1 км

13 41 300 270 25 1 ,9 —

13 45 160 270 38 2 ,9 —

13 58 215 290 190 15,4 Три слившиеся зоны: 
зона I от СОа— 
6,5 км, зона от 
флороглюцина — 
3,2 км; зона II 
от СОа—5,7 км

14 00 215 290 70 5 ,6 Зона П СОа
14 02 120 250 35 2 ,4 Ш ирина зоны кри

сталлизации сопо
ставима с длиной
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Таким образом, через 50 мин. после первого воздействия углекис
лотой общая площадь зоны кристаллизации (двух зон от воздействия 
СОг и одной от воздействия флороглюцином) составляла более 60 км̂ . 
Просвет, образовавшийся в результате воздействия Г25 г флороглю- 
цина, занимал площадь около 8 км̂ .

При указанных выше нормах расхода реагентов следует учитывать 
то, что при возгонке органических соединений в установке некоторое 
количество вещества нагорает на стенках камер, а также оседает как 
на выходной сетке, так и в Г-образной вытяжной трубе. Кроме того, 
ввиду сложности подбора оптимальных условий работы установки не 
весь реагент переводится в аэрозоль; и часть его выбрасывается в м а
лоактивном крупнодисперсном состоянии. Поэтому количество вещества, 
действительно вводимого в облако в виде аэрозоля, составляет не более 
50% от указанных норм расходов. Однако, как следует из опытов, та 
кие незначительные количества вещества, переводимого с помощью 
тепловой установки в аэрозольное состояние, обладали достаточно хо
рошей льдообразующей активностью и вызывали (при указанных тем
пературах) кристаллизацию облаков.

Таким образом, применяемый тепловой метод возгонки органиче
ских соединений на самолете является перспективным для воздействий 
на слоистые облака.

Д ля проведения опытов при более высоких температурах, а также 
для воздействия на летние кучевые облака необходимо увеличить вы
ход реагента.

Увеличение производительности установки возможно осуществить 
за счет применения ряда возгоночных камер, расположенных парал
лельно друг другу и производящих одновременное диспергирование 
вещества. Рабочие режимы каждой из них могут быть подобраны и 
установлены на основании проведенных исследований.

Кроме того, необходимо изменить способ подачи реагента для обес
печения более равномерного его поступления в возгоночные камеры..

Выводы

1. Показана возможность применения теплового метода возгонки 
органических соединений на самолете.

2. Создан макет установки, позволяющей в широких пределах изме
нять как расход реагента (до 25 г/км), так и концентрацию паровоз
душной смеси. Составлена инструкция по ее эксплуатации.

3. Подобраны оптимальные условия возгонки реагентов. Для металь
дегида при скоростях потока у = 1,6 м/сек., £> = 1,9 м/сек., и=2,0 м/сек. 
температура воздуха в камере соответственно составляет '120, 140, 145°. 
Для флороглюцина при и = 1,6 м/сек. и v — 2,2 м/сек. температура со
ответственно равна 180 и 200°.

4. Проведено 4 опыта по воздействию на слоистые облака металь
дегидом и 3 опыта по воздействию флороглюцином. После всех воздей
ствий, проведенных при температурах t ниже —10°, наблюдалась кри
сталлизация облаков с образованием в них просветов. Воздействие 
метальдегидом при температуре t = —2,Г  не вызвало кристаллизацию, 
по-видимому, из-за малого числа введенных активных ядер.

5. Остается открытым вопрос о температурном пороге действия 
метальдегида и флороглюцина и необходимых нормах его расхода. Ре
шение этого вопроса требует постановки специальных опытов с не
сколько измененной установкой.
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п .  в .  Д Ь Я Ч Е Н К О

УСТАНОВКА ДЛЯ  ОБРАБОТКИ МИКРОФОТОГРАФИЙ  
КАПЕЛЬ ОБЛАКОВ И ТУМАНОВ

Одним из важнейших свойств капель облаков и туманов является их 
полидисперсность. Это обстоятельство в значительной мере усложняет 
определение их размеров. Если частицы монодисперсны, т. е. все имеют 
одинаковый размер, то достаточно измерить размеры нескольких из 
них, чтобы убедиться в том, что дальнейшие измерения не дают новой 
информации.

Для определения размеров полидисперсной совокупности частиц . 
необходимо измерить большое их число с соблюдением- определенных 
правил математической статистики (1].

Второй особенностью облачных капель и капель туманов являются 
их небольшие размеры. Мода распределений капель облаков и туманов 
(наивероятнейший размер) имеет значение от 2 до 12 мк (по радиусу). 
Это значительно меньше диаметра человеческого волоса (40—60 мк).

В связи с тем что размеры капель малы, возникает необходимость 
их фотографирования через микроскоп. А это в свою очередь предъяв
ляет особые требования к снимаемому объекту.

Обработка микрофотографий капель является завершаюшим эта
пом определения их размеров. Начальным этапом этой работы яв
ляются забор пробы капель на предметное стекло, покрытое маслом,
и.их фотографирование через микроскоп.

Заметим, что на одном из кадров кинопленки обязательно должна 
быть заснята шкала (объект-микрометр). Необходимость фотографи
рования шкалы определяется тем, что в излагаемом методе общее уве
личение определяется отношением длины изображения фиксированного 
отрезка на экране к его истинной длине.

Статистические исследования совокупности частиц позволяют по
строить опытные распределения капель но размерам и найти аналитиче
ское выражение или кривые', наилучшим образом их выравнивающие. 
Эти распределения являются важнейшими характеристиками микрофи- 
зического состояния естественных облаков и туманов и любых других 
дисперсных систем. Без них не может быть точно решен ни один во
прос, связанный с микрофизическим состоянием исследуемой полидис
персной системы. К числу таких вопросов можно отнести возникновение 
и рассеивание облаков и туманов, обледенение самолетов, радиолока
ционное отражение от облаков й туманов, прозрачность атмосферы 
и др.

В 1951 г. автором было предложено счетное устройство [2], кото-
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рое в различных модификациях использовалось в ряде институтов 
(ГГО, ВГИ, ИПГ).

Ниже приводится описание установки, в которой было применено 
предложенное ранее счетное устройство. Оно усовершенствовано и до
полнено узлами, разработанными в 1966 г., позволяющими использо
вать его наиболее полно.

Схематический разрез установки показан на рис. 1.
Установка состоит из проектора с дистанционно управляемой пере

моткой кинопленки, «феррорезонансного» стабилизатора напряжения 
(на схеме не показан), светового ствола, счетного устройства.

Рис. 1. Схематический разрез установки.
1 — световой стол: /  — стул, 2 — устройство для управления перемоткой ленты, 3 — мерный 
экран, — зеркало, 5 — отверстие для светового пучка; / /  — счетное устройство со счетной гре
бенкой и контактной спицей; / / /  — проектор с дистанционно управляемой перемоткой пленки: 

6 — объектив, 7 — кинопленка, 8 — моторы перемотки пленки, 9 — лампа

Общий вид установки в рабочем состоянии дан на рис. 2.
В качестве проектора использован диапроектор ЛЭТИ-55, в кото

ром осуществлена переделка, позволившая использовать проекционную 
лампу 12 в, 90 вт вместо лампы 30 в, 400 вт, вызывающей перегрев 
пленки и ее порчу при длительной экспозиции.

Благодаря стабилизатору (мощностью менее 200 вт), питающему 
проектор, нить лампы, несмотря на уменьшение мощности в 4,5 раза, 
излучает достаточно света и в то же время застрахована от перенапря
жений, гибельных для нее.

Световой стол предназначен для проектирования на его мерном 
экране, наклоненном для удобства работы, изображений капель с задан
ным увеличением. Световой стол и наклон его зеркала рассчитаны так, 
чтобы вертикальный и горизонтальный масштабы увеличения не иска
жались на мерном экране.

На правой стенке светового стола находится простое устройство 
для включения — выключения проектора (вращающаяся головка) и ди
станционного управления перемоткой пленки (две кнопки).

Расстояние проектора от светового стола выбирается таким, чтобы 
общее увеличение (включая и увеличение съемки) соответствовало 
шагу счетной гребенки счетного устройства II, установленного на свето
вом столе.
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Рис. 2. Общий вид установки в рабочем состоянии.

Рис. 3. Измерение размера капли.



Счетное устройство оформлено в виде отдельного блока из 25 счет
чиков электрических импульсов (24 разрядных и один суммирующий).

Показания счетчиков (СБ-1М/50) легко приводятся к нулю. Кон
тактные окончания от 24 разрядных счетчиков подведены к 24 углубле
ниям счетной гребенки, имеющей фиксированный шаг (2 мм).

При измерении диаметра капли счетная гребенка подводится к изоб
ражению капли на мерном экране, как показано на рис. 3, и концом

220

Рис. 4. Принципиальная схема счетного устройства.

контактной спицы замыкается тот контакт счетной гребенки, который 
соответствует размеру измеряемой капли. При этом срабатывает соот
ветствующий разрядный счетчик и соединенный с ним последовательно 
суммирующий счетчик.

Принципиальная схема счетного устройства дана на рис. 4. В конце 
работы оператор снимает показания разрядных счетчиков и отдельно 
показания суммирующего. Они и являются частотами опытного распре
деления капель по размерам, полученными без какой-либо обработки.

Схемой счетного устройства предусмотрено следующее.
1. Устранение ложных многократных срабатываний счетчиков
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при прерывистом контакте между контактной спицей и контактами 
счетной гребенки. Это достигается комбинацией Ro и С. Постоянная 
времени комбинаций выбрана так, чтобы очередное срабатывание счет
чиков (после предшествующего) было возможным не ранее чем через
0.3.сек. Этот интервал времени устанавливается при помощи перемен
ного сопротивления Ro (рукоятка расположена внутри счетного устрой
ства) и измеряется при помощи секундомера.

2. Подгонка чувствительности разрядных счетчиков к чувствитель
ности суммирующего счетчика. Этим обеспечивается надежность работы 
счетного устройства. У счетчиков с хорошо подогнанной чувствитель
ностью сумма показаний разрядных счетчиков равна показанию сумми
рующего счетчика.

Упомянутые выше особенности схемы обеспечивают правильность и 
надежность работы счетного устройства. Впервые они были реализо
ваны в 1966 г.

В установке, изготовленной по указаниям автора экспериментально
производственными мастерскими ГГО (ЭПМ ГГО), имеются две взаи
мозаменяемые счетные гребенки. Одна имеет расстояние между зуб
цами (или шаг) 2 мм и предназначена для обработки мелкокапель
ных распределений с шириной разряда по диаметру 1 мк. В этом случае 
общее увеличение равно 10̂ . При этом каждое давление в 0,01 мм на 
шкале, снятой через микроскоп, должно при проектировании на мерном 
экране перекрывать 5 зубцов счетной гребенки.

Если ограничиться общим увеличением 500, то при помощи этой 
счетной гребенки можно обрабатывать крупнокапельные распределения 
с шириной разряда по диаметру 2 мк.

В некоторых случаях при исследовании грубодисперсных систем 
может оказаться полезной вторая счетная гребенка с шагом 4 мм.

Изображения капель и делений шкалы, используемых при на
стройке установки, на кинопленке должны быть четкими и резкими.

Работа на установке проста и неутомительна. Она не требует от 
оператора высокой квалификации. Проводя контактной спицей по пра
вому краю изображения каждой капли, левый край которого касается 
вертикального среза счетной гребенки, оператор измеряет и сортирует 
их по размерам. Сортировка, счет капель по разрядам и общий их 
счет происходят автоматически.

Перед работой на установке необходимо убедиться в ее работо- 
спобности и привести показания всех счетчиков к нулю.

Практика использования установки показала, что для нормально 
экспонированных кинопленок затемнения помещения не требуется. Оно 
необходимо лишь при обработке очень темных пленок.

Установка питается от осветительной сети переменного тока и по
требляет мощность около 200 вт.

В разработке, изготовлении и испытании установки принимали уча
стие Д. Г. Пинегин, Б. М. Клюев, Р. И. Андреева, Б. А. Сергиенко, 
Т. А. Першина и др., которым автор выражает благодарность.
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А. В. Б Р О М Б Е Р Г .  Н. В. БЫ Ч КОВ. Г. С. В О Р О Н О В ,  
И. И. Г А И В О Р О Н С К И И . Т. Н. Г Р О М О В А . В. Я. Н И К А Н Д Р О В ,

Ю. А. СЕРЕГИН, Н. Н. Я Р Ц Е В А

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СЕРНИСТОЙ МЕДИ 
В РАКЕТАХ ДЛЯ ВЫЗЫВАНИЯ ОСАДКОВ 

Введение

Разработке надежных средств введения реагентов в облака для 
вызывания осадков и борьбы с градом в последние годы уделяется 
особое внимание.

Следует отметить, что применять для этой цели самолеты дорого, 
небезопасно и не всегда возможно в условиях развития мощных кон
вективных облаков Си cong. и СЬ.

Наиболее перспективным средством для доставки реагентов в об-<̂  
лака являются ракеты, обладающие большой досягаемостью. Как из- / 
вестно, метеорологические ракеты изготовляются и успешно приме- \ 
няются для воздействия на облака конвективных форм в целях нре- 1 
дотвращения выпадения града (2—5, 7].

Головные части отечественных противоградовых ракет снаряжаются 
пиротехническими составами на основе йодистого серебра и йодистого 
свинца. Однако применение реагентов существенно ограничено вслед
ствие дефицита AgJ и токсичности PbJ2.

Учитывая сказанное, становится очевидным, что поиск новых эф-’ 
фектпвных реагентов до сих пор является весьма актуальной задачей.

В результате этих поисков было установлено, что высокой льдооб
разующей активностью обладает сернистая медь [1 , 6], которая имеет \ 
ряд преимуществ перед иодидами: доступность сырья, простота техно- \ 
логии получения, отсутствие заметной токсичности и т. д. По данным J 
лабораторных испытаний, пороговая температура льдообразующей ак
тивности сернистой меди —3°. При введении порошка сернистой меди 
в переохлажденный туман в камере число образующихся ледяных! 
кристаллов на 1 г реагента составляет 2 - 10’' при —10°, l,5-10’i при/ 
—8° и З - 101« при—5°.

Результаты лабораторных исследований послужили основанием для 
организации полевых испытаний льдообразующих свойств сернистой 
меди. Задачами полевых опытов являлись разработка методики введе
ния сернистой меди в конвективные облака с помощью ракет и получе
ние фактических данных об эффективности применения сернистой меди 
в ракетах с целью воздействия на облака при различных их физиче
ских характеристиках.

Опыты выполнялись в летние периоды 1965—1966 гг. в районе Мол
давской противоградовой экспедиции (пос. Корнешты).
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Ниже описывается методика воздействия на конвективные облака сер
нистой медью, вводимой с земли с помощью ракет, и обсуждаются полу
ченные при этом результаты опытов.

Методика проведения опытов по воздействию на конвективные облака
Для проведения опытов выбиралось отдельное проходящее через 

район расположения ракетных установок мощное кучевое облако ка
пельного строения с вертикальной мощностью 2 км и более, не имею
щее признаков кристаллизации и не дающее естественных осадков.

Для воздействия на облако с земли были использованы противо- 
градовые ракеты ПГИ-М и «Облако» i[3]. В головную часть ракеты 
ПГИ-М помещалось 120 г порошка сернистой меди, в ракету «Об
лако»— 2,5 кг. Заполнение головных частей ракеты реагентом произво
дилось в районе запуска ракет в период проведения опытов по воздей
ствию.

Ракета ПГИ-М может подниматься до 4,0 км, «Облако» — до 8 км. 
При достижении заданной высоты производится взрыв головной части 
ракеты, в результате которого осуществляется распыление реагента.

В 1965 г. было показано, что при замене в головной части ракеты 
ПГИ-М пиротехнического состава на порошок ракета сохраняет свои 
баллистические свойства. За два года работы ни в одном из 50 прове
денных запусков ракет не было отказов. Опыты по воздействию на 
мощные кучевые облака с помощью ракеты «Облако», содержащей 
сернистую медь, в 1966 г. проводились впервые.

Наблюдения за результатом воздействия проводились с земли из 
пункта, расположенного на расстоянии 800 м от ракетной установки, 
и в ряде опытов с вертолета.

Методика наблюдений за результатом воздействий
Визуальные наблюдения. После воздействия на облако 

проводились наблюдения за изменением его внешнего вида и фазового 
состояния, за высотой верхней и нижней границ, за осадками.

С вертолета при пролете под основанием опытного облака отмеча
лись первые капли дождя, визуально фиксировался момент появления 
видимой зоны осадков и велось наблюдение за дальнейшей эволюцией 
зоны. Определялись размеры зоны осадков в двух направлениях: вдоль 
максимальной длины зоны осадков и перпендикулярно ей. При проходе 
зоны осадков отмечалась интенсивность их выпадения и проводилось 
наблюдение за изменением уровня нижней границы облака, появле
нием в нем просветов.

Если после воздействия на мощное кучевое облако осадки не отме
чались, то наблюдения выполнялись за другими видимыми эффектами, 
в частности за распадом облака. Длительность наблюдений за резуль
татами воздействий была различной, но, как правило, наблюдения про
должались до момента начала отчетливого распада облака или выпа
дения из него осадков.

Радиолокационные наблюдения.  Радиолокационные на
блюдения за облаком осуществлялись с помощью метеорологического 
радиолокатора АРС-3 с длиной волны 3,2 см.

Методика проведения радиолокационных наблюдений за отдель
ными мощными кучевыми облаками состояла в следующем.

Осуществлялся поиск зон отражения радиоэхо на 20-километровой 
развертке ИКО под углом моста 8—10°. В случае обнаружения зоны 
отражения находился наивыгоднейший угол наклона антенны, чтобы 
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на отметчике грузового обзора получить зону, наибольшую по площади 
и наиболее яркую. После этого проводились наклонные разрезы с по
степенным увеличением затухания ступенями по 6 дб, пока на ИКО 
не пропадала зона с наиболее интенсивным сигналом. Затем в азимуте 
этой зоны проводились такие же вертикальные разрезы. При большой 
скорости смещения зоны отражения через каждые 5 мин. выполняли 
один наклонный, один-два вертикальных разреза в азимуте наиболь
шего сигнала. При малой скорости смещения зоны отражения горизон
тальные разрезы делали в два раза реже (один разрез за 10 мин.). 
В промежутке мелзду наклонными разрезами выполнялись вертикаль
ные. Воздействие производилось при приближении облака к станции 
на расстояние 3—4 км.

Для характеристики обнаруженной зоны отражения определялись 
следующие радиолокационные параметры:

а) максимальная высота вершины радиоэхо над уровнем моря Н^.г',
б) вертикальная мощность радиоэхо АН, т. е. разность высот выс

шей и низшей точек радиоэхо;
в) величина отношения мощности радиоэхо от переохлажденной ча-

h _
сти облака к теплой 7— ;

4-
г) величина максимальной радиолокационной отражаемости в зоне

радиоэхо; - /
д) мощность зоны повышенной отражаемости АЯд̂  (т. е..вертикальная 

протяженность радиоэхо), внутри,которой величина радиолокационной 
отражаемости отличается от Zm не более чем на один порядок.

Кроме того, по данным радиозондирования определялись темпера
тура воздуха на уровне верхней границы радиоэхо Г в .  г ,  температура 
на уровне максимальной отражаемости Т' и на верхней границе зоны 
повышенной отражаемости Т".

Результатьг полевых опытов
За летние периоды 1965—1966 гг. было проведено 17 опытов по 

воздействию на конвективные облака сернистой медью с помощью ра
кет ПГИ-М и один опыт с помощью ракеты «Облако».

В 13 опытах использовались ракеты ПГИ-М, имевшие 40-секундный 
ликвидатор. При этом введение порошка сернистой меди в облако про
изводилось только на нисходящей траектории полета ракеты, т. е. 
на высоте от 2,4 до 3,6 км. Для обеспечения введения реагента на вы
соте до 4,3 кмсЗ июля 1966 г. были использованы в четырех, опытах ра
кеты, имевшие 25-секундный ликвидатор. 16 августа 1966 г. реагент 
с помощью ракеты «Облако» был введен в облако на высоте около 6,0 км.

Воздействия ракетами ПГИ-М проводились на мощные кучевые 
облака мощностью от 2,5 до 6,0 км при температурах на уровне введе
ния реагента от -f-3 до —6,0° и на верхней границе облака от —6,4 
до —21°. С помощью ракеты «Облако» был проведен опыт при темпе
ратуре на уровне воздействия —12,5°, при этом температура на верх
ней границе облака была —25,5°. Расход реагента составлял 120—480г 
на одно _облако при.воздействии с помощью ракет ПГИ-М и 2,5 кг при 
воздействии с помощью -ракеты «Облако». В 18 опытах израсходовано 
54 ракеты ПГИ-М и одна ракета «Облако». Для сопоставления дейст
вия различных реагентов был проведен один опыт с применением ракет 
ПГИ-М, содержащих йодистый свинец.

...... Полученные результаты приведены в табл. 1...Как,видно, лз. таблицы,
результаты опытов сводятся к следующему.
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в  семи опытах (№ 7—10, 12, 14, 16) воздействие сернистой медью 
на конвективные облака мощностью от 3 до 6 км с помощью ракет 
ПГИ-М привело к выпадению осадков от слабых до сильных продолжи
тельностью от 20 до 60 мин., при этом ширина зон осадков колебалась 
в пределах '3—6 км.

В трех опытах (№ И, 13 и 15) после воздействия под облаком на
блюдались полосы падения и в одном опыте (№ 5) — отдельные капли 
дождя.

В опытах № 3 и 17, проведенных 16 июня и 3 июля, когда воздей
ствие привело не к выпадению осадков, а только к разрушению обла
ков мощностью 2,6 и 3,5 кМ, температура на уровне воздействия была 
-f 0,3 и —6,0°, а на верхней границе облака —16 и —6,4°.

В трех опытах (№ 1, 2, и 6), проведенных 16, 18 и 23 июня, воздей
ствие не привело ни к каким видимым изменениям в облаке. В этих 
опытах температура на уровне введения реагента колебалась от + 2,8 
до —0,9°, а на верхней границе облака— от —10,0 до—16,0°, мощность 
облаков равнялась 3—4 км.

В работах \[2 и 7] было показано, что при введении реагента в ниж
нюю часть облака, которая располагается на высоте примерно 2—3 км, 
достаточно малые размеры частиц сернистой меди (1Q~̂ .— 10--® см) и 
йодистого свинца обеспечивают возможность переноса их восходящими 
потоками внутри развивающегося облака в более высокие слои и в сто
роны.'.................

Для примера рассмотрим более подробно условия и результаты 
опыта № 12, проведенного 23 июня 1966 г.

По данным кольцевых синоптических карт за 6 и 12 час., в этот день 
на погоду Молдавии оказывал влияние вторичный холодный фронт, 
который перемещался в тылу циклона. В районе Молдавского экспери
ментального полигона отмечалось интенсивное развитие облаков куче
вых форм.

Облако, на которое производилось воздействие, находилось в гряде 
мощных кучевых облаков, смещавшихся в к)го-восточном направлении. 
Верхняя граница этого облака достигала высоты около 6,0 км, темпера
тура ■—17°. Вершины всех облаков в этой гряде были плотными без 
признаков кристаллизации; осадков не наблюдалось. Нижняя граница 
облаков у всей гряды была четкой и ровной.

Радиол-окационные наблюдения были начаты в 14 час. 0,5 мин. 
До 14 час. 17 мин. на индикаторе кругового обзора наблюдались две 
зоны отражения, в северной и северо-восточной четвертях. В 14 час. 
21 мин. они приблизились к станции. Одна зона была вытянута с юга 
на север на 1Г  км и занимала площадь около 60 км̂ . Вся зона имела 
компактный вид, структура ее была плотной. При ослаблении сигнала 
на 36 дб в передней части зоны наблюдался очаг площадью около
0,24 км̂ . По данным вертикального разреза очаг имел следующие пара

метры: Яв.г = 4,4 км, Г = —7,5°, ^  =0,5, z„i=2,9-10-" см̂, Я̂ ^̂ =̂2,4 км,
Г  = 3,5°, АЯд^=12,84 км. Г " =0,5° (табл. 2).

Вторая зона, контрольная, располагалась на удалении 3 км от 
станцин,--была -вытянута е-запада.на-восток на' 8 км и занимала пло
щадь около 40 км̂ . При ослаблении сигнала на 36 дб в передней части 
зоны наблюдался крупнокапельный очаг площадью около 1 км2. Эта. 
зона до 14 час. 17 мин. продолжала сохранять плотную структуру и 
четкие края. Параметры очага были следующие: Яв.г=3,7 км, Т = —3,5°, 
г™=2,а....Ш-'з см?, Я^  ̂=  0,8 км, Г  =16°, ДЯд̂ - = 2,7- км, Т "=  1°.
144



Та б ли ца  2

Время h -
h +

наблюдений, 
час., мин.

^в.г км ^в.г км ДЯкм Zm СМ̂ Н ,  км Г ДЯд^ км Т"

О п ы т н а я  з о н а  о т р а ж е н и я

14 16 
14 27

14 22 
14 32
14 56
15 08

4, 4
3, 2

3 , 7
5, 6
4 ,45
3 ,65

- 7 , 5  2 ,9
О 1 ,7

0 ,5
О

2 ,9  1 0 -"  
8 ,5  10-1^

2 ,4
0 ,7

К о н т р о л ь н а я  з о н а  о т р а ж е н и я

—3,5
— 14
—8
- 2 , 5

2.2
4,1
3 .0
2.1

О
0 ,9
0 ,5
0,2

2,0 10-1^ 
8,2 10-® 

10-®
10- 9

0,8
0,85
1,8
0,8

3 ,5
17

16
15,5
7 ,5

16

2 ,84
2,8

2 .7  
2 ,5
1.8 
2,2

0 ,5
О

Воздействие было начато в 14 час. 30 мин. С помощью четырех ра
кет ПГИ-М в облако на высоте 3,6 км было введено 480 г сернистой 
меди. Температура воздуха на этом уровне была равна —2,7°. Для 
сравнения в соседнее облако гряды, имевшее ту же мощность, но не
сколько меньший объем и расположенное западнее первого, в 14 час. 
40 мин. было введено с помощью ПГИ-М 75 г йодистого свинца, йоди
стый свинец вводился в облако между высотами 3,3 и 4,0 км и на нисхо
дящей ветви траектории до 3,0 км, где температура воздуха соответст
венно была —1,2, —3,6 и 0°. В восточной части облачного поля было 
выбрано контрольное облако, находящееся в той же стадии развития.

Все дальнейшие наблюдения за этими облаками проводились одно
временно как с земли, так и с вертолета.

В момент воздействия в 14 час. 30 мин. на ИКО оказалось, что зоны 
отражения (опытная и контрольная) объединились, однако они четко 
различались по своему строению и пространственному расположению 
(рис. 1 а).

Через 10 мин. после воздействия с земли были отмечены полосы па
дения под облаком, в которое вводилась сернистая медь. Нижняя гра
ница облака не имела уже таких четких очертаний, как до воздействия. 
B "i4  час. 45 мин. под облаком, на которое воздействовали йодистым 
свинцом, отмечены полосы падения и расслоение нижней границы. Вер
шины облаков стали кристаллизоваться.

В это же время контрольное облако имело .четкую ровную нижнюю 
' границу, полос падения дождя под ним не наблюдалось.

На ИКО в 14 час. 38 мин. заметны существенные изменения первой 
зоны. Отмечается интенсивное ослабление мощности отраженного сиг
нала (до 12 дб) и уменьшение ее по площади до 29 км̂  (рис. 16).  
Структура зоны стала неплотной, появились просветы. Дальнейшее 
ослабление и распад этой зоны вплоть до ее исчезновения прослежи
ваются на ИКО с 14 час. 46 мин. до 15 час. 10 мин. (рис. 1 в и г).

В то же время зона отражения от контрольного облака постепенно 
развивалась и давала усиление мощности отраженного сигнала до 
42 дб в 14 час. 46 мин. Затем постепенно • уменьшалась до 30 дб 
к 15 час. 10 мин. При этом отмечалось уменьшение зоны по площади до 
37 км̂ . Структура зоны за все время наблюдений была плотной с не
значительной нзрезанностью краев. Скорость смещения зоны в юго- 
восточном направлении не превышала 5 м/сек.
10 Заказ 264 145



Рис. 1. Фотографии зон
а — 14 час., 30 мин.; б — 14 час.. 38 мин.; в — 14 час. 46 мин.; (/—5 — соответственно

Масштаб развертки 20 км^
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Таким образом, опыт № 12 оказался результативным по всем радио
локационным критериям.

Наблюдения с вертолета проводились с 14 час. 45 мин. до 15 час. 
10 мин.

В 14 час. 50 мин. под нижней границей второго облака (опыт с воз
действием йодистым свинцом) вошли в зону осадков. По мере прибли
жения к ее центру дождь усилился до очень сильного. Длина зоны 
осадков при этом составила около 2,5 км.

В 14 час. 52 мин. вошли в зону осадков из первого облака (на ко
торое производилось воздействие сернистой медью). Дождь неравно
мерный, от слабого до сильного. Отмечены три зоны очень сильного 
дождя. Основание облака с разрывами, сквозь просветы хорошо видно 
голубое небо и солнце. Длина зоны осадков составила 6,1 км.

В 14 час. 57 мин. вторичный проход под зоной осадков подтвердил 
неравномерное выпадение дождя (от очень слабого до очень сильного). 
Основание облака стало неровным, с большими просветами, особенно 
в местах ослабления дождя. Обе зоны осадков слились; общая про
тяженность зоны составила 15 км.

В 15 час. 07 мин. — соседнее контрольное облако с такими же пара
метрами, как и опытное (и с таким же темным основанием), осадков 
не давало, что было зафиксировано при пролете под нижней границей 
облака на высоте около 350 м.

Таким образом, опыт № 12, проведенный 23 июня по воздействию 
на мощные кучевые облака (АЯ=5 км, 7’ур.в = —2,7°, 1^,^= —17°) сер
нистой медью (480 г) и йодистым свинцом (75 г), показал, что в обоих 
случаях под облаком наблюдалось выпадение осадков. Однако в ре
зультате воздействия йодистым свинцом дождь из облака начался 
раньше (через 5 мин. после воздействия), чем при воздействии серни
стой медью (через 10 мин.), и был несколько интенсивнее, но ширина 
зоны осадков под облаком была в 1,5 раза меньше. Возможно, что 
облака, на которые производилось воздействие, имели в этот день нео
динаковые объемы и другие параметры; визуально оценить это оказа
лось трудно. Однако этот опыт показал, что действие нового реагента — 
сернистой меди — в одних и тех же условиях примерно такое же, как 
широко проверенного на практике йодистого свинца.

Из сказанного выше следует, что осадки из облаков выпадали во 
всех случаях, когда мощность облаков была 4 км и больше. Через 
7— 12 мин. обычно наблюдалось выпадение из облаков отдельных капель, 
через 9—15 мин. дождь усиливался, в последующие 10—12 мин. дождь ме
нялся от слабого до умеренного и временами до сильного. Максималь
ная продолжительность выпадения осадков была 40—60 мин. При этом 
ширина зоны осадков составляла 3—6 км. 

л  Опыты № 7, 9, 12 и 14 показали, что чем ниже температура, при 
{ которой происходит введение реагента, и чем больше мощность облака, 
У тем интенсивнее и продолжительнее осадки, выпадающие из облака 
\прй искусственном воздействии на него сернистой медью.
/ По данным радиолокационных наблюдений, в первые 5—7 мин. после 
воздействия сернистой медью наблюдается интенсивное развитие зоны 
отражения и рост всех радиолокационных параметров, в течение после
дующих 5—10 мин. процесс развития зоны отражения стабилизируется 
и через 17 мин. после воздействия отмечается резкое уменьшение всех 
радиолокационных параметров и рассеяние зоны.

В одном опыте воздействия на мощное кучевое облако (АЯ= 6  км, 
Гур  ̂= _12,5°) сернистой медью с помощью ракеты «Облако» в вечер
нее время (21 час. 32 мин.) возможность проведения визуальных на-
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блюдений была исключена. В течение первых трех минут радиолока
ционные наблюдения показали изменение некоторых параметров 
в районе взрыва ракеты. Так, величина радиолокационной отражае
мости возросла в восемь раз, а максимальный уровень ПОНИЗИЛСЯ 
на 1,1 км, при этом высота верхней границы радиоэхо поднялась на
0.5.км. Однако на расстоянии 7 км от места введения реагента никаких 
изменений радиолокационных параметров и структуры зоны отражения 
по вертикали в это же время отмечено не было. С течением времени даль
нейших изменений в опытной зоне отражения не наблюдалось. По-види
мому, при воздействии на фронтальные облака плош;адью свыше 300 км̂  и 
объемом более 2000 км® (опыт № 18) необходимо вносить большее ко
личество реагента в различных точках зоны.

Выводы

1. На основании полевых опытов установлена эффективность воздей
ствия на конвективные облака сернистой медью с помощью противо
градовых ракет ПГИ-М.

2. При взрыве ракеты происходит рассеяние порошка сернистой 
меди, находящегося в ее головной части.

При мощности облака приблизительно 4 км и больше введение сер
нистой меди в облака в количестве 400—500 г обусловливает выпаде
ние из них осадков. При мощности облаков от 4,0 до 2,5 км заметных 
изменений в них при воздействии не происходит. Разрушение облаков 
наблюдается при малых значениях их мощности (около 2,5 км), при( 
этом процесс рассеяния идентичен процессу, который происходит при] 
введении мелкодисперсных смачиваемых порошкообразных реагентов.'

3. Для разработки методики воздействия на конвективные облака 
с целью выявления осадков с помощью больших противоградовых ра
кет «Облако», снаряженных сернистой медью, требуется проведение до
полнительных опытов.
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т. Н. Г Р О М О В А ,  В. Т. Л Е Н Ш И Н

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ РЕЗУЛЬТАТОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА МОЩНЫЕ КУЧЕВЫЕ ОБЛАКА 

ЛЬДООБРАЗУЮЩИМИ РЕАГЕНТАМИ

Введение

Многочисленные опыты по исследованию льдообразующей эффек
тивности различных реагентов в лабораторных и полевых условиях, 
проведенные за последнее десятилетие, позволяют подметить ряд осо
бенностей их действия на процессы кристаллизации облаков (туманов) 
и искусственного осадкообразования. Такие особенности проявляются, 
в частности, в условиях различной относительной влажности воздуха 
в искусственном тумане [1 , 2, 8—10] и при введении реагентов в переох
лажденные конвективные облака, находящиеся на разных стадиях раз
вития [3, 4, 6, 7]. Изучение этих особенностей может иметь значение не 
только для понимания механизма действия льдообразующих реагентов, 
но и для правильной интерпретации результатов воздействия на мощ
ные кучевые облака при различных погодных условиях.

До настоящего времени на особенности действия того или иного 
льдообразующего реагента обращалось недостаточное внимание, хотя 
именно они часто оказываются существенными при разработке соот
ветствующих методик введения реагентов в облака, находящиеся на 
разных стадиях развития, и для достижения оптимальных результатов 
искусственных воздействий.

Настоящая работа посвящена выяснению некоторых особенностей 
действия льдообразующих реагентов (AgJ, PbJ2, CuS и СбНз(ОН)з) при 
различных методах их введения в мощные кучевые облака с целью вы
зывания искусственных осадков.

Результаты лабораторных опытов

Лабораторные исследования растворов йодистого серебра, йодистого 
свинца и флороглюцина проводились в малой камере туманов ГГО 
в 1960—1962 гг. по методике, изложенной в [2, 5]. ■

Туман в камере объемом 300 л создавали в результате распыления 
дистиллированной воды с помощью пульверизатора; при этом началь
ная водность искусственного тумана составляла 1,5—3,0 г/м®, а макси
мальную повторяемость имели капли радиусом 6,0 мк. Туман с отно
сительной влажностью менее 100% получали путем распыления 5— 
20%-ных водных растворов NaCl.
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Результаты лабораторных опытов по определению числа ледяных 
кристаллов, образующихся при введении 1 г йодистого серебра, в зависи
мости от температуры и относительной влажности в тумане приведены 
в табл. 1 . Аналогичные данные для флороглюцина - (при температуре 
тумана —15°) представлены на рис. 1.

Т а б л и ц а  1

Реагент
Концентра
ция раство

ра, %

Концентра
ция NaCI,

%

Относи
тельная

влажность,
%

Температура, град.

— 1 0 — 2 0

Коллоидный раствор
йодистого серебра 0 , 0 1 0 1 0 0 3-1013 2 -1 0 1 *

0 , 0 1 5 96 1 0 1 = 2-1013

IgN
12

Н
10

/
У

/

J
80 90 100 и Vo

Из табл. 1 видно, что с понижением относительной влажности ту
мана от 100 до 96% выход ледяных кристаллов при распылении вод
ного коллоидного раствора йодистого серебра уменьшается в 10 раз 
при температуре —20° и в 30 раз при температуре —10°.

Полученные нами . резуль
таты но характеру зависимости 
достаточно хорошо согласуются 
с данными Каца [10], исследовав
шего выход ледяных кристаллов 
от влажности тумана при вве
дении в него частиц дыма 
йодистого серебра размерами 
0,2 ^  г ^  3,5 мк. Показано, что 
при влажности воздуха в ту
мане 94%, образованном путем 
распыления 1 0%-ного раствора 
NaCl, выход ледяных кристаллов 
при температуре —15, —20° был 
на один порядок меньше, чем при 
влажности 100%, при повышении 
температуры до —10° выход ле
дяных кристаллов уменьшался 
значительно больше.

Ана1Логичные результаты по
лучены в работе Исака и Сула- 
жа [8], экспериментально исследо
вавших льдообразующую способность частиц AgJ размером 0,03—0,18 мк 
при влажности воздуха от 100 до 95%. Туман с влажностью между 
значениями влажности при насыщении над водой и льдом получали 
в результате распыления водных растворов глицерина различной кон
центрации. Результаты исследований показали, что при изменении 
влажности от 100 до 97,5% число активных ядер AgJ уменьшалось (при 
температуре —21, —24°) на два порядка, а при изменении влажности 
от 97,5 до 95% (при температуре —24, —26°)—только в четыре раза.

Представленная на рис. 1 зависимость выхода ледяных кристаллов 
(при распылении 1 %-ного водного раствора флороглюцина) от относи
тельной влажности в тумане показывает, что с понижением влажности 
от 100 до 96% число ледяных кристаллов Л/' на 1 г реагента уменьшается 
в два раза, а при дальнейшем понижении влажности до 94%> умень
шается еще на порядок. При влажности 90% N  составляет 5-10®.
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Рис. 1. Зависимость выхода ледяных 
кристаллов, образующихся при распы
лении IVo-Horo водного раствора фло
роглюцина, от относительной влаж
ности в тумане и при температуре — 15°.



Как видно из данных, число ледяных кристаллов N, полученных при 
распылении растворов йодистого серебра, в значительно большей сте
пени зависит от влажности в тумане, чем при распылении растворов 
флороглюцина.

Следует ожидать, что характер зависимости N  от влажности для 
растворов флороглюцина и для водных растворов йодистого свинца 
аналогичен.

Действительно, при исследовании замерзания индивидуальных ка
пель водных растворов флороглюцина и йодистого свинца в микрока
мере Института кристаллографии АН СССР [2] оказалось, что чем 
выше относительная влажность воздуха, тем при более высоких темпе
ратурах (Д^=1^ 2) замерзают капли растворов PbJ2 и СбНз(ОН)з.
В тех же условиях при замерзании капель коллоидного раствора AgJ 
сдвига пороговой температуры кристаллизации с изменением относи
тельной влажности не происходит.

Результаты анализа представленных материалов указывают на раз
личие механизма действия частиц йодистого серебра и флороглюцина 
(йодистого свинца). Это, по-видимому, можно объяснить различной 
способностью веществ к растворению (растворимость флороглюцина и 
йодистого свинца в воде в 10®—■ 10’̂ раз больше, чем йодистого серебра)!!̂  
При этом из сравнения полученных нами и в работах [8, 10] результатов 
влияния уменьшения относительной влажности на эффективности кол
лоидных растворов йодистого серебра сказывается меньше, чем на ча
стицах аэрозоля AgJ.

Аналогичные качественные результаты были получены Исоно [9]. Он 
изучал действие нерастворимых (AgJ) и растворимых (AgNOs и СсПг) 
льдообразующих частиц дымов при давлении паров в камере между 
насыщением над водой и льдом. Для получения тумана с пониженными 
значениями относительной влажности воздуха использовался водный 
раствор глицерина заданной концетрации. Показано, что при темпера
туре —15° и относительной влажности 95% при введении в камеру ча
стиц AgJ образование ледяных кристаллов не наблюдалось, тогда как' 
при введении частиц AgNOs (или СсПг) происходило образование боль
шого числа ледяных кристаллов. Если влажность воздуха в камере 
(при той же температуре) составляла 90%, то введение частиц AgJ 
также не приводило к появлению ледяных кристаллов, а при введении 
частиц AgNOs (или СсПг) их оказывалось значительно меньше, чем при 
влажности 95%. Автор объясняет это явление тем, что частицы AgJ яв
ляются негигроскопичными и нерастворимыми в воде; последнее исклю
чает образование на них капель и при относительной влажности при 
насыщении над водой препятствует образованию кристаллов льда на 
частицах AgJ. Частицы AgNOs (и СсПг) гигроскопичны, хорошо раство
римы в воде и могут действовать в качестве эффективных ядер кон
денсации; образовавшиеся при этом капли могут расти и после замер
зания действовать как ядра сублимации. В опытах Исоно наблюдалась 
более высокая эффективность частиц AgNOs по сравнению с CdJ2, ко
торую автор объясняет большей гигроскопичностью азотнокислого се
ребра.

Результаты полевых опытов

В свете изложенного представляет интерес рассмотреть особенности 
действия отмеченных двух групп реагентов (растворимых и нераство
римых) в естественных условиях при воздействии на конвективные 
облака для вызывания искусственных осадков.
152



с этой целью нами более детально были проанализированы резуль
таты ранее выполненных натурных опытов воздействия на мощные ку
чевые облака растворимыми (табл. 2) и нерастворимыми (табл. 3) 
льдообразующими веществами. Полевые испытания этих реагентов ' 
(вводимых в облака в виде растворов и дымов), а также порошкооб
разной сернистой меди при воздействии на мощные кучевые облака 
были выполнены в западной половине Европейской территории СССР 
в период 1960—1966 гг. с использованием самолета-лаборатории [3, 
4,6,7].

Из табл. 2 видно, что воздействия 0,1%-ными водными растворами 
РЫг на конвективные облака в зависимости от времени проведения 
опыта приводят к существенно различным результатам. В развиваю
щихся мощных кучевых облаках, засеянных этим реагентом при зату
хании дневной конвекции, процесс искусственного осадкообразования 
более выражен. Это характерно также для облаков, воздействия на кото
рые производились пиросоставами (содержащими йодистый свинец) 
или эфирными растворами флороглюцина. Если при этом облака нахо
дились в стадии стационирования, то воздействия на них с целью осад
кообразования были более эффективными. Анализ опытов по воздей
ствиям показывает, что наиболее эффективным реагентом для вызыва
ния искусственных осадков в рассматриваемой нами группе растворимых 
веществ (при воздействии на облака, находящиеся в одинаковой 
стадии развития) оказывается йодистый свинец, особенно при введении 
его в виде водных растворов.

Особенностью реагентов группы нерастворимых веществ (табл. 3) 
является усиление эффекта искусственного осадкообразования при воз
действиях на развивающиеся мощные кучевые облака и его ослабление 
при воздействии на стационирующие или разрушающиеся конвективные 
облака. Большой эффект осадкообразования получен при воздействии 
йодистым серебром (особенно при введении дымов AgJ), по сравнению 
с сернистой медью.

Следует отметить, что если воздействия на мощные кучевые облака, 
находящиеся в стадии стационирования или разрушения, растворимыми 
реагентами приводят к выпадению длительных и интенсивных осадков, 
то при воздействии нерастворимыми реагентами (особенно сернистой 
медью) можно отметить тенденцию к разрушению облаков, из кото- ■ 
рых лишь в редких случаях выпадали кратковременные слабые 
осадкиДб], как это имело место, например, в опыте 12 VHI 1966 г.

В тех случаях, когда воздействия (реагентами обеих групп) произ
водились на конвективные облака, основания которых располагались 
выше уровня нулевой изотермы, распад облаков (при отсутствии пере- 
засева) оказывался менее выраженным, а процесс осадкообразования 
проходил более интенсивно.

Таким образом, результаты опытов по воздействиям на мощные ку
чевые облака йодистым серебром, сернистой медью, йодистым свинцом 
и флороглюцином подтверждают установленные ранее лабораторными 
исследованиями особенности действия этих реагентов, проявляющиеся 
при воздействии.

Для получения оптимального эффекта искусственного осадкообразо
вания (или рассеяния облаков) следует учитывать отмеченные выше осо
бенности действия реагентов при воздействиях на мощные кучевые 
облака, находящиеся на разных стадиях развития. В частности, необ
ходимо учитывать наличие областей с пониженными значениями отно
сительной влажности (и водности) в конвективных облаках [1 1 ]. i
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Выводы

Результаты лабораторных и полевых опытов показали:
1) наличие отчетливой зависимости выхода ледяных кристаллов от 

значения относительной влажности в тумане. Эта зависимость различна 
для разных льдообразующих веществ и ослабевает с понижением тем
пературы;

2) необходимость подразделения льдообразующих веществ на две 
группы,—-растворимые (PbJj и СбНз(ОН)з) и нерастворимые (AgJ и 
CuS),  эффективность действия которых в диапазоне влажностей от 100 
до 90% (практически наиболее интересном) весьма различна; при 
этом выход ледяных частиц может отличаться на один-два порядка, 
что связано с различием как свойств, так и размеров частиц, участвую
щих в льдообразовании.

3) результат воздействия на переохлажденные мощные кучевые об
лака зависит не только от свойств самого реагента и способа его вве
дения (раствор, дым, порошок), но и в значительной мере от стадии 
развития конвективного облака. В стадии развития облака, когда влаж 
ность облачного воздуха близка к насыщающей, наилучшие результаты 
(при прочих равных условиях) могут дать нерастворимые льдообразую
щие вещества в то время как в стадии стационирования и особенно 
в начальной стадии разрушения облака, наиболее перспективным яв
ляются растворимые льдообразующие вещества.
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Е. В. П Р Е О Б Р А Ж Е Н С К А Я

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ 
ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ С ВОДНЫМ АЭРОЗОЛЕМ 

И ВОДЯНЫМ ПАРОМ

Введение

Действие различных веществ на водный аэрозоль в лабораторных 
условиях изучалось многими авторами {1—3]. Нами проведено экспе
риментальное исследование влияния ионообменных высокомолеку
лярных соединений (ионитов) на устойчивость водного аэрозоля в ус
ловиях камеры.

Известно, что большинство ионообменных высокомолекулярных сое
динений обладает значительной способностью к набуханию, т. е. к по
глощению влаги [4—8]. Мы исходили из предположения, что на этом свой
стве ионитов может быть основана возможность применения их для 
воздействия на облака.

Иониты — это органические и неорганические вещества, практически 
нерастворимые в воде и обычных растворителях, содержащие активные 
группы с подвижными ионами и способные обменивать эти ионы на 
ионы электролитов. Иониты, содержащие активные кислотные группы, 
и способные к обмену подвижные катионы называют по общепринятой 
терминологии катионитами, а иониты, содержащие активные группы 
основного характера и подвижные анионы — анионитами. Катиониты, 
у которых все подвижные ионы представляют собой ионы водорода, 
обозначаются как Н-катиониты, или Н-форма катионита. Путем соот
ветствующей обработки можно приготовить катионит в N a-форме, Са- 
форме и т. д. Аналогично этому к анионитам, насыщенным теми или 
иными подвижными анионами, применяют соответствующие определе
ния: ОН-форма, С1-форма и т. д.

По своему внутреннему строению синтетические иониты являются 
гетерокапиллярными системами, т. е. размеры их пор и щелей изме
няются в довольно широких пределах. Искусственные ионообменные 
смолы представляют собой более или менее неравномерно связанные 
пространственные сетки. Плотность переплетения, или степень сшивки, 
определяется количеством использованного при получении смолы мости- 
кообразователя.

Избирательное поглощение жидкости сухим образцом полимера со
провождается увеличением его объема — набуханием. Под набухае- 
мостью ионита подразумевают изменение удельного объема ионита 
при контакте с водой или растворами. Абсолютная набухаемость
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представляет собой разницу удельных объемов набухшего и сухого 
ионитов и выражается в мл/г.

Процесс набухания можно представить себе как проникновение мо
лекул низкомолекулярной жидкости в пространство между молекулами 
высокомолекулярного соединения. При этом молекулы ннзкомолекуляр- 
ной жидкости начинают раздвигать звенья гибких цепей полимера, об
разуя свободные пространства, которые снова заполняются низкомолеку
лярной жидкостью. Ограниченное набухание объясняется тем, что моле
кулы полимера образуют между собой мостичные связи, затрудняющие 
переход молекул в раствор. При большом числе мостичных связей сетка 
полимера делается жесткой, цепи утрачивают свою гибкость и полимер 
теряет способность к набуханию.

С набуханием нельзя смешивать процесс капиллярного впитывания, 
при котором жидкость заполняет микроскопические пустоты, имею
щиеся в твердом теле. Размеры твердого тела при этом обычно не уве
личиваются. Этот процесс характерен, например, для силикагеля (Si02), 
который также использовался в наших опытах.

Порядок проведения опытов

Для испытания в камере туманов были отобраны и подготовлены 
следующие вещества: катиониты нескольких типов с различными функ
циональными группами (табл. 1), анионит АН-1, а такж е силикагель 
ШСК, обладающий высокой поглотительной способностью по отноше
нию к водяным парам. Образцы, испытанные нами, как видно из 
табл. 1, включали в себя катиониты карбоксильного (КБ-4, СГ-1), суль- 
фокислотного (КУ-1, КУ-2, СДВ, КАВ-47) и фосфорнокислотного 
(КФ-1) типов. Некоторые иониты, имеющие особенно высокий коэффи-

Та б л и ц а  1
Краткая характеристика исследованных ионитов

Марка
ионита

Активная
группа Внешний вид Насыпной 

вес, г/мл

Удельный 
объем 

набухшего 
ионита, мл/г

КУ-1 - S O 3H, — ОН Черные зерна непра
вильной формы

0,74 2 ,75—3

КУ-2 - S O 3H Прозрачные желтова
тые шарики

0 , 8 2 .5

КУ-23 - S O 3H Черные зерна непра
вильной формы

0 , 8 8 * 2 , 0 *

СДВ - S O 3H Светлые желто-корич
невые зерна

0 . 6 3.2

КАВ-47
(сульфоуголь)

- S O 3H, — ОН, 
-С О О Н

Черные зерна непра
вильной формы

0 ,6 5 - 0 ,7 0 2 .3 —2 .6

КФ-1 - Р О 3Н2 Коричневые шарики 0 ,7 2 .7
КБ-4 — СООН Прозрачные белые ша

рики
0 , 75* 2 . 4 *

ДК-3 — Белые зерна непра
вильной формы

0 , 6 8 * 2 , 2 *

СГ-1 — СООН Белые или желтоватые
ТТТТ TtT̂T

0 ,4 5 - 0 ,6 5 3 , 9 *

АН-1 =  NH. = N
гранулы 

Непрозрачные белые 
зерна

0 , 8 - 1 , 0 2 ,2 —2 , 8

Дауэкс - S O 3H Прозрачные желтова
тые шарики

0, 78* 2, 4  2 , 5 *

П р и м е ч а н и е .  Данные, отмеченные звездочкой (*), получены автором.
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циент набухания (СДВ-З-Т, СДВ-10-Т-1, КФ-1, КУ-23, КУ-2-2), и сили
кагель Ш СК были получены по специальным запросам из ряда научно- 
исследовательских институтов Иониты СДВ-З-Т, СДВ-10-Т-1 и КУ-2-2 
отличаются от указанных в таблице ионитов марок СДВ и КУ-2 про
центным содержанием «сшивки» — мостикообразуюшего веш;ества.

Поскольку степень набухаемости ионитов зависит от их ионной 
формы, часть имеющихся образцов была подвергнута соответствующей 
химической обработке. Д ля перевода катионитов в Н-форму, они обра
батывались 3%-ным раствором соляной кислоты, а затем промывались 
водой до нейтральной реакции. Д ля перевода анионита АН-1 в ОН- 
форму его обрабатывали 6%-ным раствором МагСОз, после чего такл^е 
промывали водой до исчезновения щелочной реакции. Силикагель ШСК 
подвергался химической обработке 10%-ной соляной кислотой до исчез
новения ионов F e-. В результате такой обработки увеличивается интен
сивность поглощения силикагелем водяных паров.

Одйой из наших задач было изучение влияния дисперсности порош
ков на их эффективность. Поэтому, помимо химической обработки, все 
образцы подвергались механической обработке: размельчению в шаровой 
яшмовой мельнице или ступке с последующим разделением на фракции. 
При разделении порошков на фракции применялись металлические 
сетки с диаметрами ячеек 80 и 260—270 мк.

В опытах, описываемых ниже, использовались две фракции. Д ля них 
в таблицах приняты следующие обозначения: фракция 1 с диаметром 
частиц d<80  мк и фракция 2 с диаметром частиц в пределах 8 0 <  
<d<260  мк.

При дополнительном микроскопическом исследовании оказалось, 
что фракция 1 состоит в основном из частиц со средним диаметром 
5— 10 мк, а фракция 2 — из частиц со средним диаметром 40—60 мк 
в зависимости от образца. Спектры частиц некоторых образцов при
ведены на рис. 1.

Большинство названных веществ имело начальную влажность около 
15% по весу, а ионит КУ-2-2—76%. Д ля удаления влаги образцы про
сушивались при температуре около 90° в сушильном шкафу. Силикагель 
прокаливался в муфельной печи при температуре 400°.

Опыты по воздействию на туманы проводились в большой камере 
туманов ГГО объемом 110 м® (рис. 2). Высота камеры 8,5 м, диаметр 
около 4 м. Туман создавался через равные промежутки времени путем 
пуска пара в камеру под давлением 1 атм в течение 2 мин. При таком 
режиме образования тумана его начальная водность  ̂ составляла 
обычно 2,8—3 г/м®. В процессе естественного рассеяния, продолжав
шегося 25—27 мин., происходит оседание капель на дно и стенки ка
меры и испарение самых мелких капель. При стабильной работе уста
новки, т. е. при одинаковом ходе кривых изменения оптической плотности 
тумана в двух или трех циклах естественного рассеяния, производилось 
воздействие через 1 мин. после окончания образования очередного 
тумана. Порошки распылялись с высоты 6 м специальными распылите
лями с помощью компрессора под давлением 2 атм. Все опыты стави
лись при температуре 18—20°.

Эффект воздействия определялся сравнением изменения оптической 
плотности тумана при его естественном рассеянии с изменением плот
ности в результате воздействия. Определение изменения плотности тумана

‘ Химико-технологический институт им. Д . И. Менделеева, НИИ пластмасс (Мо
сква), Технологический институт им. Ленсовета, Институт высокомолекулярных соеди
нений АН СССР (Ленинград) и др.

 ̂ Водность тумана определялась прибором Зайцева.
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Рис. 1. Распределение частиц по размерам для фракции 1 (а) и 
для фракции 2  (б).

/  — ионит КФ-1; 2 — силикагель; 3 — NaCl.

Рис. 2. Схема установки.
1 — камера; 2 — труба с отверстиями для подачи пара; S — венти
ляторы; 4 — осветители; 5 — фотоэлементы; 6 — самописец; 7 — 

пульверизатор для распыления реагентов; S — компрессор.



со временем производилось путем измерения интенсивности про
ходящего света в тумане. Для этой цели применялись сернисто-серебря
ные фотоэлементы, расположенные на двух уровнях: 1,5 м и 6 м. С про
тивоположной стороны камеры помещались мощные источники света. 
Для автоматической регистрации изменений оптической плотности ту
мана использовался самописец.

Для оценки устойчивости туманов вычислялись величины плотности 
в определенные моменты времени

R

где I q и I  — интенсивности света, попадающего на фотоэлемент, после 
прохождения в чистом воздухе и в тумане соответственно. Сравнение 
изменения во времени величины R для туманов с введенными реаген
тами и без реагентов позволяло судить о влиянии данных веществ на 
устойчивость тумана.

Результаты лабораторных опытов

Как показала обработка результатов опытов, все исследованные 
вещества в той или иной степени ускоряли рассеяние тумана в камере, 
однако эффект был довольно слабым. Следует отметить, что в целом 
ряде случаев эффект воздействия проявлялся во время повторных пу
сков тумана — промывочных циклов (см. рис. 4).

/?

Рис. 3. Изменение мутности тумана при распылении порошка NaCl.
/  — естественное рассеяние тумана; 2 — распыление 10 г NaCl, фракция 1; 3 — промы

вочный цикл

Это происходит, по-видимому, потому, что процесс набухания ука
занных веществ в среде парового тумана весьма замедлен, хотя* как 
показали микроскопические наблюдения, набухание их в воде происхо
дит довольно интенсивно и достигает предела через 0,5—1 мин. (см. 
рис. 7).

Результаты проведенных опытов сведены в табл. 2.
Для оценки степени эффективности реагента сравнивались кривые 

рассеяния тумана в определенный момент времени. Мы условно брали 
это время равным 10 мин. с момента окончания пуска пара в камеру 
и исходили из того, что при действии хлористым натрием — активным 
гигроскопическим веществом— ̂процесс рассеяния практически закан
чивается через 10—15 мин. (рис. 3). Поэтому сравнение кривых изме
нения мутности тумана в более поздние моменты времени (при продол
жительности цикла 25—27 мин.) не может дать представления об эф
фекте ускорения рассеяния тумана данным веществом. Под ускорением
11 Заказ 264 1 61



Таблица  2
Результаты опытов в камере

Коли
чество,

г

Ускорение рас
сеяния тумана, %

Вещество Ионная
форма

Дисперсность,
мк при воз

действии

при про
мывоч

ном 
цикле

СДВ-10-Т-1 Необрабо
танный

d < 8 0
d < 8 0
d < 8 0

8 0 < r f < 2 6 0
8 0 < й < 2 6 0

7
1 0
15
15
17

8
И
19

Нет
1 0

Нет
Нет
14

Нет
8

СДВ-З-Т (коэффи
циент набуха
ния 9)

СДВ-З-Т (к. и. 11)

Необрабо
танный

r f < 8 0
8 0 < й Г < 2 6 0

f i f <80

1 1
1 0

1 0

2 2
Нет

27

25
Нет

2 1

КУ-1 Н-форма f lT<80
8 0 < а Г < 2 6 0

1 0
1 0

8
1 0

Нет
1 0

КУ-2 Необрабо
танный
Н-форма

d < 8 0
8 0 < r f < 2 6 0

r f< 8 0
r f < 8 0

8 0 < r f < 2 6 0

15
15
1 1
1 0
2 0

6
Нет

1 1
1 1
1 2

8
Нет

6
9

Нет

КУ-2-2 Необрабо
танный

flT<80
8 0 < r f < 2 6 0

13
2 0

2 1
6

13
6

КУ-23 Н-форма йГ<80
8 0 < flT < 2 6 0

1 0
15

13
7

7
6

КФ-1 Ма-форма d < 8 0 1 0 13 7

ДК-3 Необрабо
танный

flT<80
8 0 < ^ f < 2 6 0

16
13

15
18

15
18

СГ-1 d < 8 0
8 0 < f i? < 2 6 0

1 0
1 0

16
1 0

16
8

АН-1 ОН-форма аГ <80
8 0 < f i? < 2 6 0

1 1
15

Нет
Нет

Нет
Нет

КБ-4 Необрабо
танный

Н-форма

f i ?<80
й < 8 0

8 0 < r f < 2 6 0
аГ <80

8 0 < a f < 2 6 0

8
13
15

8
1 2

Нет
Нет
14

6
Нет

Нет
Нет

6
6

Нет

Дауэкс Необрабо
танный
Н-форма

r f < 8 0  
8 0 < r f < 2 6 0  

r f < 8 0  
80 <  йГ<260

1 0
8

1 0
15

Нет
Нет
19

Нет

8
Нет

1 2
Нет

КАВ-47 Необрабо
танный
Н-форма

йГ<80
8 0 < а Г < 2 6 0

d < 8 0
8 0 < £ f < 2 6 0

13
17
1 0
1 2

7
9

1 0
Нет

Нет
1 1
7

Нет
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П родолжение

Вещество Ионная
форма

Дисперсность,
мк

Коли
чество,

г

Ускорение рас
сеяния тумана %

при воз
действии

при про
мывоч

ном 
цикле

Силикагель ШСК Необрабо d < 8 0 8 9 Нет
танный d < 8 0 1 0 1 2 Нет

8 0 < а Г < 2 6 0 1 2 13 Нет
Обработан r f < 8 0 15 9 Нет

ный 8 0 < r f < 2 6 0 17 9 6

NaCl __ аГ <80 8 65 Нет
r f < 8 0 ■15 80 2 1

8 0 < r f < 2 6 0 1 0 Нет Нет
8 0 < а Г < 2 6 0 15 15 Нет

рассеяния тумана понимается разность между оптической плотностью 
тумана при естественном рассеянии, принимаемой за 100%, и оптиче
ской плотностью тумана при воздействии в один и тот же момент 
времени.

Рис. 4. Изменение мутности тумана при распылении ионита СДВ-З-Т.
/ — естественное рассеяние тумана; г — распыление 10 з порошка СДВ-З-Т, фракция 1; 3 — промывочный цикл.

Из табл. 2 ВИДНО, что ускорение рассеяния тумана за счет воздей
ствия по сравнению с естественным рассеянием тумана в камере состав
ляло, как правило, 10— 15% и лишь в некоторых случаях достигало 
20—^̂ 30%. Наиболее эффективными из испытанных веществ оказались 
силикагель, катиониты КАВ-47, СДВ-З-Т, СДВ-Ю-Т, ДК-3, КУ-2-2.

На рис. 4 и 5 представлены кривые рассеяния тумана в камере при 
воздействии соответственно ионитом СДВ-З-Т и силикагелем фракции
1 в количестве 10 г. Рис. 6 дает ход кривой рассеяния тумана в резуль
тате воздействия силикагелем фракции 2 в количестве 12 г. Из рисун
ков видно, что эффект рассеяния, вызываемый силикагелем обеих фрак
ций и ионитом СДВ-З-Т невелик. Такой ход кривых характерен для 
всех испытанных веществ, которые ускоряли рассеяние тумана.

При использовании реагента NaCl фракции 1 во всех случаях наблю
дался более значительный эффект (см. рис. 3) как при самом воздейст- 
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ВИИ (до 80%),  так и при промывочном цикле, в то время как ф рак
ция 2 оказалась практически неактивной. Это можно объяснить, по-ви- 
димому, тем, что крупные частицы успевают осесть на дно камеры 
прежде, чем проявляется их действие. Время оседания частиц диамет
ром 40—50 мк составляет по приблизительным подсчетам около 30 сек. 
То же самое относится и к высокомолекулярным соединениям: как пра
вило, для большинства образцов наиболее активной оказывалась фрак
ция 1.

Рис. 5. Изменение мутности тумана при распылении силикагеля ШСК. 
1 — естественное рассеяние тумана; 2 — распыление 10 г силикагеля, фракция 1;S — промывочный цикл

Рис. 6 . Изменение мутности тумана при распылении силикагеля ШСК
(необработанного).

/ — естественное рассеяние тумана;  ̂—распыление 12 г силикагеля, фракция 2-,3 — промывочный цикл.

На основании выполненных опытов можно заключить, что оптималь
ным количеством реагента при работе в камере туманов ГГО следует 
считать 10— 15 г для фракции 1. Нри увеличении расхода реагента про
исходит повышение оптической плотности тумана за счет большого 
числа частиц порошка в камере.

Из табл. 2 также видно, что значительной зависимости эффективности 
препаратов от их химической обработки не наблюдалось. Все препа
раты как обработанные, так и необработанные давали незначительный 
рассеивающий эффект, поэтому если небольшая зависимость и суще
ствует, она не выходит за пределы ошибки эксперимента, которая до
стигает 5 %.
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Рис. 7. Набухание ионитов КУ-2 ( /) ,  Дауэкс {II), СДВ-З-Т {III) в воде.
а — сухие частицы; б — те же частицы после набухания в воде в течение 1 мин.



При действии различными веществами на водный аэрозоль немало
важную роль играет скорость поглощения паров воды частицами реа
гента. В связи с этим большой интерес представляет изучение кинетики 
адсорбции водяного пара на веществах, предназначаемых для воздей
ствий. Г. А. Чикировой [9] были выполнены микроисследования с целью 
изучения начальной стадии роста частиц ионитов. Показано, что ча
стицы ионитов, помещенные в поток насыщенного водяными парами 
воздуха и тумана, незначительно увеличиваются в объеме. Этот вывод 
имеет большое значение для понимания процессов, происходящих при 
распылении в тумане ионообменных высокомолекулярных соединений.

Помимо объемного роста частиц реагентов, представляется интерес
ным изучение их весового роста. Это особенно важно для ионитов, 
так как они представляют собой, как указывалось выше, сетчатые 
структуры с большим количеством пор. Адсорбция водяных паров, про
исходящая в порах, не приводит к значительному увеличению объема 
частицы ионита, и поглощенная влага может быть учтена лишь весовым 
методом. Автором были проведены опыты по измерению величины ад
сорбции водяных паров рядом веществ методом непрерывного взвеши
вания с помощью микровесовой установки [10], предоставленной ВНИИ 
химических реактивов и особо чистых химических веществ (Москва).

В качестве микровесов использовался чувствительный стеклянный 
шпиц с крючком на конце для подвешивания (в наших опытах) капро
новой чашечки диаметром не более 3 мм с нанесенным на нее иссле
дуемым веществом. Д ля устранения внешних влияний шпиц заключен 
в широкую стеклянную трубу, закрываемую с обоих концов крышками 
специальной конструкции. Чашечка с препаратом вносилась в шахту 
глубиной 15 см и диаметром около 5 см, на дно которой Наливалась 
дистиллированная вода. Ш ахта также закрывалась специальной крыш
кой с Небольшим отверстием для нити. Опыты проводились при темпе
ратуре 17— 18°. В шахте над поверхностью воды относительная влаж 
ность была близка к 100%. В течение опыта велась систематическая за 
пись (через каждую минуту) смещения / края крючка в поле зрения 
длиннофокусного катетометра КМ-6. По этим смещениям судили о при
весе чашечки за счет адсорбции водяных паров данным веществом 
(1 мм смещения соответствует привесу 0,1149 мг). Весы улавливают из
менения в нагрузке до 0,001 мг, или 10~® г.

Если нанести на график величины I в функции от времени t, отсчи
тываемому с момента введения препарированной чашечки в шахту, то 
получим кинетическую характеристику процесса адсорбции водяных 
паров на частицах препарата. С целью исключения из общего эффекта 
адсорбции привеса собственно чашечек, перед каждым опытом прово
дились так называемые контрольные опыты. Д ля этого брались чистые 
капроновые чашечки (без вещества), а порядок работы оставался преж
ним. Затем при обработке полученных данных этот эффект поминутно 
вычитался из величины адсорбции водяного нара на препарированной 
чашечке.

В качестве адсорбентов использовались силикагель, иониты КФ-1, 
КУ-23, СДВ-10-Т-1 и для сравнения хлористый натрий аналогично 
опытам в камере туманов. Навески составляли от 1,45-10“-* до 
4 ,1 7 -10“‘ г. Дисперсность порошков была такая же, как и в опытах по 
рассеянию туманов (см. рис. 1). Исследовались фракции 1 и 2. Неко-' 
торые из полученных результатов представлены на рис. 8. По оси абс
цисс отложено время в минутах, по оси ординат — отношение прираще- 
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ния веса за счет адсорбции к весу сухого образца. Кривые 1, 2 я 3 
показывают соответственно адсорбцию на ионитах КУ-23, СДВ-Ю-Т-1 
и силикагеле фракции 1, а кривая 4 — адсорбцию на частицах NaCl 
фракции 2. Из рисунка видно, что процесс поглощения влаги происходит 
довольно интенсивно в течение первых 5 мин. Через 10—15 мин. 
он практически заканчивается, и через 20—30 мин. наступает состояние

tP '

Рис. 8. Адсорбция водяного пара на ионитах
КУ-23 ( /) , СДВ-10-Т-1 (2), силикагеле (3) и

NaCl (4).

равновесия. Однако следует заметит  ̂ что суммарное количество по
глощенной влаги мало и не зависит от дисперсности порошков. Для 
ионитов оно не превышало 34%, а для силикагеля составляло немно
гим более 50% веса сухого образца. В то же время процесс поглоще
ния парообразной влаги частицами хлористого натрия (кривая 4) от
личается несколько более замедленной кинетикой по сравнению с кине
тикой адсорбции на ионитах и силикагеле. Суммарное же количество 
поглощенной влаги в случае NaCl (118%) значительно превышало ве
личину максимальной адсорбции как для ионитов, так и для силика
геля, причем за весь период наблюдения (60 мин.) состояние равнове
сия не было достигнуто. Сравнивая кривые 1, 2, 3 с кривой 4 (рис. 8) 
можно сказать, что гигроскопические вещества являются более актив
ными в отношении поглощения парообразной влаги, чем иониты и си
ликагель. Этот вывод находится в соответствии с результатами
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опытов, проводившихся в камере туманов. В последнем случае, помимо 
адсорбционного механизма поглощения влаги, имеет место коагуля
ционное взаимодействие частиц порошка с капельками воды. Однако 
влияние коагуляционных процессов на ускорение рассеяния тумана 
в камере, по-видимому, невелико.

Проведенные опыты позволяют сделать вывод, что все исследован
ные нами иониты и силикагель ШСК уступают гигроскопическим ве
ществам по своей эффективности.

В работе принимала участие И. А. Скороденок.
В заключение приношу благодарность Н. В. Бычкову, за помощь 

в проведении опытов на микровесовой установке.
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Е. В. ПРЕОБРАЖЕНСКАЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛЕДОВ МЕДИ В ОСАДКАХ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИЯХ СЕРНИСТОЙ МЕДЬЮ 

НА КОНВЕКТИВНЫЕ ОБЛАКА

Введение
Главной геофизической обсерваторией им. Воейкова совместно со 

Всесоюзным научно-исследовательским институтом химических реак
тивов (ИРЕА) выполнена работа по испытанию нового порошкообраз
ного реагента — сернистой меди —для воздействия на переохлажден
ные облака. Лабораторные и полевые опыты показали высокую льдо
образующую активность этого реагента [1, 2]. Пороговая температура 
льдообразования сернистой меди в естественных условиях оказалась 
равной —6°, а кристаллизация значительных облачных масс в случае 
введения достаточного количества реагента обеспечивается при тем
пературе —9,5° и ниже. Реагент CuS рекомендован в качестве одного 
из возможных заменителей иодистого серебра для рассеивания пере
охлажденных облаков и вызывания искусственных осадков.

В настоящей статье излагаются результаты работ по обнаружению 
меди в естественных и искусственных осадках. Определение CuS й 
других льдообразующих реагентов в осадках может дать некоторые 
сведения о применяемых методах воздействия, а также о возможности 
стимулирования процессов осадкообразования при различных метео
рологических условиях. Химический анализ искусственных осадков мог 
бы сыграть большую роль в решении вопроса о допустимых концен
трациях вредных веществ (например, РЬ1г), вносимых в атмосферу и 
почву при искусственных воздействиях на облака. До настоящего вре
мени этим вопросам в литературе уделялось мало внимания. В 1962 
и 1963 г. Ворбертоном и Магером [4, 5] были проведены измерения 
концентраций серебра в пробах осадков, собранных в ряде районов 
Австралии, где производился засев облаков йодидом серебра. Серебро 
было обнаружено в 41 из 63 проб в условиях засева и в 3 из 23 проб 
при отсутствии засевов. Концентрации серебра колебались от Зх10~  ̂
до 4,8Х10“2 y/л- Авторы установили, что наибольшие концентрации 
серебра в пробах дождя обнаружены в тех случаях, когда воздействие 
производилось на облака с более низкими температурами.

Методика проведения экспериментов
Работы по сбору проб осадков были организованы на территории 

экспериментальной базы Центральной аэрологической обсерватории
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в Молдавии летом 1966 г. В этих работах принимала участие инженер 
отдела атмосферной диффузии и загрязнения атмосферы ГГО Р. Ф. Лав
риненко.

На рис. 1 показано расположение 14 пунктов по сбору осадков, на 
которых имелось 24 установки для забора проб дождевой воды. На 
10 пунктах было по 2 таких установки и на 4 — по одной. Площадь 
всего полигона составляла примерно 1500 км̂ . Цифры на рисунке обоз
начают номера пунктов и их высоту в метрах над уровнем моря. Ма
лый круг с центром в пункте 14 (пос. Корнешты) показывает радиус 
действия ракеты ПГИ-М, большой круг — радиус действия ракеты

/озбо 20235
4 0  305

/ i ’o  170
/5 0 3 8 9

/10170

30314 50310

7О 350

9 0  294

5 0 2 5 4

Рис. 1. Схема расположения пунктов по сбору проб осадков.

«Облако». В центре полигона, в пос. Корнешты, находился пункт ра
кетного воздействия с двумя установками для сбора осадков, осталь
ные 13 пунктов были расположены на расстояниях от 15 до 24 км от 
него. Они находились вдали от дорог, промышленных предприятий и 
жилья. На каждом пункте, помимо установки для забора проб дождя, 
имелись: полиэтиленовые колбы для слива осадков, воронки, дистил
лированная вода, таблицы наблюдений. Вся посуда, предназначенная 
для сбора осадков, подвергалась тщательной обработке. Заборником 
осадков служило полиэтиленовое ведро с площадью сбора около 
350 см2. Qjjq закреплялось на легкой деревянной подставке на высоте 
120—130 см от земли. Ведра могли свободно устанавливаться перед 
началом дождя и сниматься после его окончания. Сохранялись они 
в полиэтиленовых чехлах, снимаемых только на время дождя. После 
каждого сбора осадков ведра и воронки промывались дистиллирован
ной водой.
170



О писание полевы х опытов

Для доставки реагента в облако использовались противоградовые 
ракеты ПГИ-М и «Облако» [2, 3]. Головная часть ракеты ПГИ-М со
держала около 120 г порошка CuS, а головная часть ракеты «Об
лако»— 2,6 кг. Ракета ПГИ-М может подниматься до высоты 4 км, 
а ракета «Облако» —до 8 км. При достижении необходимой высоты 
производился взрыв головной части ракеты и происходило распыление 
реагента. Оценка результатов воздействия проводилась визуально и 
с помошью радиолокатора [2]. Направление смещения обработанной 
зоны было известно, и наблюдатели на соответствующих пунктах изве
щались по радио о необходимости сбора осадков.

Было проведено четыре опыта по воздействию CuS; 8 июля, 
25 июля (два опыта) и 16 августа 1966 г., во время которых произво
дился сбор осадков, выпавших после воздействия. Во всех случаях 
воздействие осуществлялось на мощные кучевые облака капельного 
строения, развитие которых было связано с прохождением холодных 
фронтов. Обязательным условием считалось отсутствие естественной 
кристаллизации и осадков перед началом воздействия.

В 15 час. 24 мин. 8 июля было проведено воздействие сернистой 
медью с помощью четырех ракет типа ПГИ-М (табл. 1). В момент 
воздействия облако находилось над пунктом 14. До воздействия ра
диолокационные наблюдения показали наличие радиоэхо, смещавше
гося в юго-восточном направлении со скоростью 48 км/час. Площадь 
радиоэхо составляла 24 км̂ . Через 5 мин. после воздействия произошло 
значительное уменьшение скорости перемещения радиоэхо (до 
25 км/час), а к 15 час. 34 мин. скорость уменьшилась,до 12 км/час, 
а площадь радиоэхо увеличилась до 35 км̂ . Сбор осадков произво
дился на пункте 14. Дождь был очень сильный и продолжался 
с 15 час. 30 мин. до 15 час. 45 мин., пока обработанное облако не 
ушло за пределы этого пункта.
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‘ В этом опыте использовалась ракета «Облако».

Следует отметить, что, как правило, в результате воздействия про
исходили заметные изменения скорости движения обработанной зоны 
и даже направления ее движения. Обычно, когда эффект воздействия 
был положительным, наблюдалось уменьшение скорости перемещения
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опытной зоны [2]. Это явление необходимо учитывать при наблюдении 
за движением облака.

25 июля было проведено два опыта по воздействию CuS: в 14 час. 
22 мин. и в 15 час. 16 мин. В 14 час. 15 мин. на юго-востоке от пос. Кор
нешты наблюдалось развитие мощного кучевого облака, смещавшегося 
в направлении пункта 14. В 14 час. 20 мин. его основание было над 
пос. Корнешты. В 14 час. 22 мин. произведено воздействие с помощью 
четырех ракет ПГИ-М. Облако медленно смещалось на северо-запад. 
По радиолокационным данным зона отражения имела площадь 225 км̂  
и была вытянута с юго-востока на северо-запад на 23 км. 
В 14 час. 37 мин. на севере и северо-востоке отмечались полосы па
дения дождя. Скорость смещения зоны была 13 км/час. Сбор осадков 
в этом опыте производился в пункте 13.

Второй опыт 25 июля был проведен в 15 час. 16 мин. По данным 
радиолокатора, в 15 час. 30 мин. опытная зона была весьма обширной 
и занимала площадь более 350 км̂ , располагаясь над пунктами 3,6 и 
14. Радиолокационные наблюдения в этом опыте не производились. По 
визуальным наблюдениям в 15 час. 23 мин. нижняя часть облака на
чала расслаиваться и рыхлеть, были зафиксированы полосы падения 
дождя. Осадки собирались в пунктах 2, 5, 6, 14.

В опыте 16 августа визуальные наблюдения за результатами воз
действия были невозможны, поскольку воздействие производилось 
в темное время суток (21 час. 32 мин.). Реагент был введен на пери
ферию крупнокапельного очага с помощью ракеты «Облако» на рас
стоянии 3,5 км по горизонтали от места воздействия. В этот день с вос
тока смещался холодный фронт. Опытная зона была вытянута с юго- 
запада на северо-восток на 24 км ц занимала площадь 275 км̂ . 
Крупнокапельный очаг был удален от станции на 3 км и имел пло
щадь 14 км̂ . В 21 час. 33 мин. скорость смещения зоны составляла 
40 км/час, а в 21 час. 30 мин. 36 км/час. К этому времени ее протя
женность была 27 км, а площадь 370 км̂  и она смещалась в запад
ном направлении. В соответствии с этим пункты 10 и И приступили 
к сбору осадков в момент начала дождя. Однако осадки, собранные 
на пункте 10, проанализировать не удалось.

Количество дождевой воды в пробах колебалось для различных 
опытов от 70—80 до 500 мл. В среднем же оно было равно 200—250 мл.

Методика проведения анализов и обсуждение результатов

Метод анализа * заключается в колориметрическом определении 
меди с диэтилдитиокарбаматом натрия в растворе остатка после вы
паривания исследуемой пробы.

Анализируемая проба, объем которой измерен с точностью до 1 мл, 
помещается в платиновую чашку и выпаривается на водяной бане до
суха. При- выпаривании над баней укрепляется стеклянная воронка 
раструбом вниз во избежание возможного загрязнения пробы. Сухой 
остаток в чашке растворяется в 0,1 мл соляной кислоты (1:1), 1,5 мл 
воды, и раствор полностью переливается в пробирку из бесцветного 
стекла с полиэтиленовой пробкой. Чашка еще раз тщательно обмыва
ется 1,5 мл воды, которые сливаются в ту же пробирку. К раствору 
добавляется 0,2 мл 5%-ного раствора пирофосфата натрия, 0,2 мл 
5%-ного раствора трилона Б, и содержимое пробирки перемешивается. 
Затем добавляется 0,4 мл изоамилового спирта и 0,2 мл 1%-ного раст

* Разработан в ИРЕА.
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вора диэтилдитиокарбамата натрия, пробирка закрывается пробкой и 
энергично встряхивается в течение 1—2 мин. После расслоения добав
ляют еще 0,1 мл раствора диэтилдитиокарбамата натрия, вновь энер
гично встряхивают пробирку и выдерживают до полного расслоения. 
Интенсивность желтой окраски спиртового слоя сравнивается с ин
тенсивностью окраски спиртовых слоев эталонных растворов, приго
товленных одновременно с испытываемым и содержащих в такой же 
пробирке в том же объеме те же количества растворов НС1, натрия 
пирофосфорнокислого, трилона Б, изоамилового спирта, диэтилдитио
карбамата натрия и определенные количества Си, прибавляемых в том 
же порядке.

Применяемые нами эталоны содержали от 0,5у Си в пробе до 
IOy с интервалом 0,5у Си. Шкала получалась очень четкая.

При проведении этого анализа требуется исключительная чистота 
как посуды, так и реактивов. Вода, которой мы пользовались, была 
бидистиллированная, вторично перегнанная в кварцевом приборе. Все 
реактивы готовились на этой воде. Соляная кислота (химически чи
стая) также была подвергнута перегонке. Перед проведением основ
ных анализов были сделаны контрольные анализы для проверки чи
стоты реактивов и воды, которые показали, что все реактивы вполне 
пригодны для определения следов меди. Стандартные растворы для 
шкалы готовились следующим образом. Навеска металлической меди 
(200 мг) особой чистоты растворялась в 3 мл концентрированной 
азотной кислоты (химически чистой). Растворение проводилось в мер
ной колбе объемом 1000 мл, затем в колбу наливалась бидистиллиро
ванная вода до метки. Концентрация полученного раствора Си (N03)2 
составляла 200 мг/л. Этот раствор был исходным для приготовления 
стандартных растворов.

Чувствительность описанной методики анализа достаточно высока:
0,2—0,3y Си в пробе или до 10~® г/л (1у = 10“® г) .

В табл. 2 приведены результаты анализов дождевой воды. Анали
зировались как естественные осадки, так и осадки, собранные в дни 
с воздействиями. Естественные осадки представляли собой, суммарную 
пробу, т. ,е. слитые вместе пробы дождя за 8, 18 и 26 июля и за 7, 8, 
9, 10 и 28 августа 1966 г. по всем пунктам (всего 21 проба). Таким 
образом, полученное нами значение концентрации (6—7у/л) является

Т а б л и ц а  2

Дата Номер
пункта

Начало 
сбора 

осадков, 
час., мин.

Конец 
сбора 

осадков, 
час., мин.

Время 
воздейст

вия, 
час., мин.

Количество
введенного

реагента,
г

Содержание
меди,

7/л

Осадки в дни воздействий
8 VII 14 15 30 15 45 15 24 480 35

25 VII 2 16 18 17 03 14 22; 480 17—18
5 15 20 16 45 15 16 480 И
'6 15 35 16 10 19 -2 0

13 14 20 15 10 16
14 15 00 16 40 8—10

16 VIII И 21 40 22 55 21 31 2600 19 .

Естественные осадки
10 VIII  ̂ 1

[ 04 40 15 20
1 1 '

Суммарные естественные осадки (июль — август) 6—7
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средней фоновой концентрацией меди для района пос. Корнешты 
(в радиусе 15—20 км). Отдельные многократные анализы суммарной 
пробы очень хорошо совпадали между собой. Кроме того, анализирова-- 
лась одна индивидуальная проба — естественные осадки, собранные 
10 августа 1966 г. на пункте 3. Концентрация меди в этой пробе ока
залась равной 5у/л, что вполне согласуется с концентрацией меди 
в суммарных осадках.

Как видно из табл. 2, в результате воздействия концентрация меди 
в дождевой воде увеличивается в среднем в 2—3. раза по сравнению 
с естественными осадками. Такое увеличение наблюдалось во всех про
веденных опытах. Несмотря на то что 8 июля и 16 августа сбор осад
ков производился только на одном пункте, анализы этих проб были 
очень четкие и не вызывают сомнений.

В опыте 8 июля получена наибольшая концентрация меди в осад
ках— 35 “у/л (пункт 14). Осадки собирались в течение 15 мин., пока 
опытное облако находилось в пределах пункта 14. Полученную нами 
высокую концентрацию меди в дождевой воде в этом опыте можно 
объяснить, по-видимому, сравнительно небольшим объемом облака 
(около 70 км®) и локальным характером осадков. Во втором опыте 
25 июля (в 15 час. 16 мин.) мы, наоборот, имели дело с весьма обшир
ной опытной зоной, которая располагалась почти над всей западной 
частью полигона. Несмотря на то что реагент был введен практически 
в одну точку облака, увеличение концентрации меди было обнаружено 
в пробах, собранных на пунктах 2,5 и 6, удаленных друг от друга 
на значительные расстояния. Для пункта 14 концентрация меди 
в осадках почти не увеличилась по сравнению с фоновым содержанием 
меди. Сравнительно небольшое увеличение концентрации меди полу
чено и для проб дождя, собранных в пункте 5. В опыте 16 августа, 
когда одновременно было введено большое количество реагента 
(2600 г CuS), отмечалось значительное увеличение содержания меди 
в дождевой воде.

Цель данных анализов состояла в том, чтобы показать, возможно 
ли обнаружить в осадках следы меди и увеличение ее концентрации 
после воздействия на облака сернистой медью с помощью ракет. Од
нако это были лишь предварительные опыты, и они не могут дать ответ 
на многие интересующие нас вопросы. Прежде всего необходимы бо
лее точные сведения о тех облаках, на которые производится воздей
ствие. Чтобы определить влияние параметров облаков на возможность 
обнаружения и концентрацию меди в осадках, требуется дальнейшее 
совершенствование методики проведения опытов по воздействиям на 
облака и методики анализов проб дождевой воды. Данные по ряду 
проб не были включены в табл. 2 из-за недостаточной надежности ана
лизов.

Выводы

1. Фоновая концентрация меди в дождеЪой воде в районе пос. Кор
нешты Молдавской ССР составляет 5—7 у/л.

2. После введения в облако сернистой меди концентрация меди 
в осадках повышается в среднем в 2—3 раза.

3. Во время проведения экспериментов выпадения меди колебались 
от 290 до 1000 у/м̂  при одновременном введении в облако от 480 до 
2600 г CuS.

В заключение выражаю благодарность Е. С. Селезневой, за предо
ставленную возможность проведения химических анализов проб осад
ков в руководимой ею лаборатории.
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к. с. ЖУПАХИН

О Б  О П Е Р А Т И В Н О М  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О М  А Н А Л И З Е  
Э Х О -С И Г Н А Л О В  ОТ О Б Л А К О В , Л И В Н Е Й  И Г Р О З

Введение

Конвективные движения играют важную роль во многих физических 
процессах, протекающих в атмосфере в условиях как ясной, так и об
лачной погоды, и изучение этих движений имеет большое научное и 
практическое значение.

Особое значение имеют эти движения в образовании и развитии 
облаков кучевых форм [1], [13], [21].

С целью исследования термической турбулентности и упорядочен
ной конвекции проводятся самолетные, вертолетные, планерные, ша
ропилотные и другие наблюдения и измерения [2], [3], [15].

С помощью радиолокационных наблюдений и измерений исследо
вались: турбулентные движения в облаках (в том числе искусствен
ных) [4], [17], конвективные движения в облаках (слежение за искус
ственной целью), термики в условиях ясной погоды [19].

В последнее время для исследования движений в облаках приме
няют допплеровские радиолокаторы [22], которые, однако, мало опе
ративны, так как их работа, в основном, осуществляется в режиме 
вертикального зондирования.

Если учесть, что радиолокационные наблюдения за искусствен
ной целью практически трудно реализуемы и малооперативны, то 
можно сделать вывод о том, что в настоящее время еще нет доста
точно оперативного радиолокационного способа наблюдения и иссле
дования упорядоченной конвекции в облаках и очагах осадков.

Между тем, такой оперативный и достаточно простой способ обна
ружения и исследования конвективных движений в облаках, видимо, 
может быть осуществлен с помощью обычного импульсного радиоло
катора и дополнительной к нему аппаратуры для проведения опера
тивного статистического анализа эхо-сигналов.

Эхо-сигналы от облаков и осадков являются случайными функци
ями, структура которых наиболее полно характеризуется функциями 
корреляции и функциями распределения их интенсивностей, получае
мыми в результате статистического анализа.

Статистический анализ эхо-сигналов от облаков и осадков прово
дился многими исследователями (см. например, [18], стр. 293).

Применявшийся в'этих исследованиях метод поимпульсной реги
страции эхо-сигналов позволил получить ценные сведения об их струк
туре. Однако основное внимание в этих исследованиях уделялось
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функциям корреляции отраженных сигналов и способам извлечения из 
них полезной информации о микроструктуре облаков и осадков и ско
ростях движения их частиц. Интересные работы в этой области вы
полнены Г. С. Гореликом, А. Г. Гореликом и другими.

Исследования же функций распределения интенсивностей эхо-сиг
налов проводились лишь эпизодически и не получили нужного разви
тия. Не получили развития и способы извлечения полезной информации, 
заключенной в функциях распределения интенсивностей эхо-сигналов. 
Такое положение можно объяснить как малой оперативностью самого 
метода поимпульсной регистрации, так и тем, что амплитуды эхо-сиг
налов от облаков и осадков в большинстве случаев подчиняются обыч
ному релеевскому закону распределения. Это, видимо, и привело к не
дооценке возможности извлечения полезной информации из одномер
ных функций распределения интенсивностей эхо-сигналов.

В отдельных публикациях все же появлялись сведения о случаях 
отклонения функций распределения эхо-сигналов от облаков от реле
евского закона [25]. И хотя позже, в работе [5], и было показано, что 
это отклонение могло быть связано с несовершенством аппаратуры, 
все же указывалось, что подобные отклонения могут иметь место при 
наличии в облаках и осадках отдельных термиков, обычно маскируе
мых диффузными эхо-сигналами от частиц, движущихся с этими 
атмосферными образованиями. Однако эти сведения так и остались 
неиспользованными.

Между тем следовало ожидать, что даже в мощных кучево-дож
девых облаках, несмотря на интенсивное диффузное эхо, интенсивные 
восходящие и нисходящие потоки должны приводить к существенному 
отклонению одномерных функций распределения амплитуд эхо-сигна- 
лов от релеевского закона.

Возможность выявления этих отклонений с помощью статистического 
анализа эхо-сигналов позволяет создать оперативный радиолока
ционный метод обнаружения и исследования конвективных движений 
в облаках и осадках на большой территории. Ранее существовавший 
метод статистического анализа эхо-сигналов в силу указанных недо
статков не позволял реализовать эту возможность.

В настоящей работе делается попытка обосновать целесообразность 
расширения метода статистического анализа эхо-сигналов от облаков 
и осадков за счет определения одномерных функций распределения 
интенсивностей эхо-сигналов. В ней описываются оперативные методы 
и аппаратура для этого анализа, приводятся некоторые результаты ста
тистических исследований эхо-сигналов от облаков, ливней и гроз и 
обсуждаются возможности, могущие иметь как научное, так и прак
тическое значение.

О функциях распределения эхо-сигналов и критериях их различения

Конечное поле эхо-сигналов формируется в результате суперпози
ции целого ряда элементарных волн

(1)
1=1

где Ei, (fi VI п могут быть случайными величинами, а распределения 
отдельных членов суммы могут не быть тождественными.

Задача определения функции распределения £ (а иногда 0), если 
распределения Ei, и п известны, решалась' многими исследовате
лями— Релеем, Райсом, Накагами и другими.
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Задачу можно решить, разлагая выражение (1) по прямоугольным 
компонентам х и у и выделяя действительную и мнимую части:

д: =  .£'cos G =  ^ E i  cos f j = 2
г=1 г=1

(2)
у = Я sin 0 = 2  sin = 2  У11=\ г=1

При этом находят обшую плотность вероятности w(x,  у) и перехо
дят к полярной системе координат с помошью соотношений:

2tz
Р{Е)  =  £  J W (Е cos 6, Е  sin 6) db

о
со

Рь (®) =  j  COS 6, Е  sin 6) dE

(3)

Для случая отражения только от частиц облаков и осадков вы
полняются условия равномерно распределенных фаз, т. е.

оо
2  % (? +  2 Н  =  2?Г +  ® ('Р)’ I ® ('Р) К (4)

а п велико и ни один из членов Xi суммы (2) не является преоблада- 
юшим, т. е. выполняется условие

lim -^7̂  =  О для всех i.
П-1-ос

Интегрирование,(3) приводит к релеевскому распределению

(5)

(6)

где

5 =  2  < E f > .  г=1
В частном случае, когда все Ei одинаковы (задача, решенная Ре- 

леем в 1896 г.),
5 =  n < E j > .

Релеевское распределение будет иметь место при отсутствии суще
ственных неоднородностей в облаках и осадках в тех случаях, когда 
длина волны первичного излучения будет сравнима и меньше расстоя
ния между частицами.

Коэффициент когерентности (соотношение между когерентной и не
когерентной частями отраженной интенсивности) для случая чисто 
релеевского распределения будет равен нулю. При этом эхо-сигналы 
на выходе линейного приемника просматриваются как сильно флук
туирующие, «шумовые» напряжения. Эти флуктуации, как известно, 
связаны с хаотическим, турбулентным перемещением частиц в прост
ранстве, т. е. с неравенством нулю их относительных скоростей.

При увлечении частиц сильными потоками, по сравнению со ско
ростями которых относительные скорости частиц малы, функция кор
реляции поля рассеяния вырождается в постоянную величину

ЕЕ.^ const. (7)
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Эхо-сигналы должны становиться устойчивыми, их функции распре
деления должны отличаться от релеевского закона распределения, 
а коэффициент когерентности —увеличиваться. Этот эффект будет вы
ражен тем ярче, чем больше будет скорость потока и чем меньше бу
дет отличаться угол между вектором этой скорости и направлением 
луча локатора от 71/2 , т. е. для случая восходящего потока, при гори
зонтальном луче локатора. Интенсивность эхо-сигналов при этом 
также должна увеличиваться.

Для случая рассеяния от поверхностей с малой шероховатостью 
(например, от границ отдельных и ассоциированных термиков, различ
ных воздушных потоков в облаках и осадках, слоев и в атмосфере и 
т. п.) условие равномерного распределения фаз (4) не выполняется и 
они флуктуируют около некоторого значения.

Если к выражению (2) можно применить главную предельную тео
рему (т. е. считать х я у  нормально распределенными), тогда для наи
более общего случая, соответствующего ассиметричным фазовым рас
пределениям, будем иметь четыре параметра:

< х >  =  а, < у >  =  р, D ( x ) = 5 i ,  D {y) =  S2,

и интегрирование (3) приведет к т-распределению (распределение 
Накагами [28])

2т

где

Р ( £ )  =  (Р) /2rniVQ^+P^} COS

п _  Si — Si

arctg Л\1
Q (8)

5l +  S2 2 I I P“ n __ *̂2' “Г ОС T“ OQ 5 --4SiS2

Im — модифицированная функция Бесселя порядка m, во=1, em=2 
для т ^ 0.

Если фазовые распределения симметричны относительно нуля, то

< У > = 0

и интегрирование (3) дает (см. [24])

ЕР ( Е )  = -ехр _  _ ■̂ 1 Ч~ S2 ро
25, 45/5 ,5 2

X 2  ( 45 5̂ /  ^2т('5Г '')■

X

(9)
т=0

Выражение (9) также является достаточно общим и упрощается 
в частных случаях.

Так, если а =  О, а 5i 5г, то имеем

Р ( Е )  = ■ехр __ -̂ 1 4- 5з
45,52/5 ,5 :

аналогично выражению, полученному в [26]. 
12*

In Sj — 5 , 
45jSj (10)
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в  другом частном случае, если 51 = 52 = 725, а а ф  О, имеем рас
пределение, известное под названием обобщенного релеевского распре
деления [29], [30]

2Е (2аЕ^ ( ^ ) = ^ е х р ------ ^  (1 )̂

Релеевское распределение является предельным случаем распреде
ления (8) и его частных случаев (9), (10) и (11) 
при

а =  р =  0 и S ,  =  s ,  =  ^ .

В дальнейшем с достаточной для поставленных здесь целей точ
ностью будем полагать, что обобщенный релеевский закон распределе
ния эхо-сигналов от облаков и осадков применим к исследуемым объ
емам с сильно развитыми конвективными движениями (например, с до
статочно мощными восходящими потоками), тогда как обычный 
релеевский закон распределения эхо-сигналов справедлив для объемов 
со слабо выраженными упорядоченными конвективными движениями 
или для объемов с турбулентными движениями частиц указанных ат
мосферных образований.

Можно предположить, что отличие от обычного релеевского закона 
распределения для зон с сильными восходящими потоками будет тем 
больше, чем больше будут скорости восходящих движений в них. Это 
связано как с малой изменчивостью сигнала от увлекаемых с одинако
вой скоростью частиц облаков и осадков, так и с зависимостью ди
электрических неоднородностей от этих скоростей.

В самом деле, когерентная часть сигнала будет зависеть от вели
чины «скачка» в восходящем потоке коэффициента преломления AN, 
который, в общем виде, может .быть определен соотношением

78 □  , 1,2-10* „ Л д т  1 6 - 1 0 ' л i / 7 8  , 6 - 1 0 ^г, , 1,2-10* „ Л ^ ' г  , 6-10^ , ( 78  , 6 -10^9\аг> / ю чPH-----+  (12)

Перепады температуры, влажности и давления (Ар на основании 
уравнения Бернулли) должны зависеть от интенсивности термического 
потока, т. е. скоростей восходящих движений.

Интенсивность потока определяет и величину его отражающей по
верхности, зависящей от количества ассоциируемых в потоке отдельных 
термиков.

Все сказанное позволяет предположить, что осуществление опера
тивного статистического анализа эхо-сигналов позволит не только выя
вить зоны восходящих потоков в конвективных облаках, но и полу
чить зависимость критериев отличия в законах распределения от ско
ростей восходящих потоков, т. е. найти способ радиолокационной 
оценки скоростей этих потоков.

В качестве численных критериев отличия экспериментальных кри
вых распределения от кривой релеевского распределения могут слу
жить, например, такие относительные величины, как коэффициенты
асимметрии и эксцесса, отношения моментов распределения ^  ;

коэффициент когерентности ф, энтропия распределения и любые дру
гие, характеризующие различие законов распределения.
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Следуя принятому предположению, что в общем случае распределе
ние близко к обобщенному релеевскому распределению (1 1 ), нетрудно 
показать наличие следующей связи между некоторыми из упомянутых 
критериев:

______(1+ ?)е-'^
TZ ■<th

(13)

Выражение (13) является наиболее общим.
В частных случаях связь (13) несколько упрощается:

1 ) для случая ф = 0 (строго релеевское распределение):

т тх ■ 4/1̂ ;

2) для случая ф С 1

3) для случая ф> 1
тХ

171̂ — 1

Эти соотношения позволяют определять по моментам полученного 
экспериментальным путем распределения нужный численный крите
рий отличия, в том числе наиболее употребительный — коэффициент 
когерентности ф.

По известному значению ф могут быть получены все упомянутые 
Критерии различия: коэффициенты асимметрии yi и эксцесса V2, энтро
пия распределения и другие.

Полезным может оказаться критерий разности энтропий

(14)

где Яр—энтропия релеевского распределения;

с = 0,5772 — число Эйлера; Яд — энтропия экспериментального 
распределения.

Можно использовать также энтропийные критерии:

Ч я  ’ (15)

где
Я ^ - P l g P - Q l g Q ;  Q = l ~ P ;

Q =  Q (I) при £ =  x j x  — 0,5,

Q (I) — вероятность превышения эхо-сигналом х  на выходе прием
ного устройства условного уровня i  = 0,5.

Перечисленные критерии по-разному характеризуют отличие распре
делений от релеевского и изменяются в зависимости от этого отличия.
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Так, критерии ф, АН, k  уменьшаются и стремятся к нулю по мере 
приближения распределения к релеевскому. Критерии же ; yi;

/Kj nZj
Y2 ; H s ,  X— в ЭТОМ случае растут, стремясь к некоторым предельным 
значениям.

С ростом отличия распределения от релеевского закона критерии ф, 
АН, k растут, стремясь к некоторым предельным значениям; крите-

/Пп . Mr,рии — и л уменьшаются, стремясь к единице; критерии — yi, У2,Ш-у
Яд — уменьшаются, стремясь к нулю.

Выбор того или иного критерия, а также, возможно, какой-либо 
функциональной зависимости от него обусловливается их назначением.

Аппаратура, метод исследования и обработка данных

Рассмотрим радиолокационную аппаратуру, метод исследования и 
обработки данных, с помощью которых была проведена проверка 
предположений о возможности радиолокационных обнаружений и ис
следования зон интенсивных восходящих потоков и зон турбулентных 
движений в облаках и осадках.

Использовался метеорологический радиолокатор, установленный на 
экспериментально-полевой базе ГГО в поселке Воейково.

Длина волны радиолокатора {Х ^ 3 ,2  см), по-видимому, может счи
таться близкой к оптимальной для обнаружения конвективных движе
ний в облаках и осадках, так как, обеспечивая достаточно низкий 
коэффициент когерентности эхо-сигналов от хаотически движущихся 
частиц этих образований [6], [16], [20], она в то же время близка к оп
тимальной длине волны для обнаружения диэлектрических неоднород
ностей в чистой атмосфере [23].

Длительность зондирующего импульса (т:^=^0,3 мксек.) и ширина 
диаграммы направленности антенны (9 0,7°) обеспечивали простран
ственную разрешающую способность, достаточную для выявления ин
тенсивных восходящих потоков, горизонтальные размеры которых со
ставляют десятки или сотни метров 2], [3], [15].

М алая длительность зондирующих и стробирующих импульсов 
обеспечивала неискаженность информации при поимпульсной регист
рации эхо-сигналов [5], [18].

Д ля статистического анализа эхо-сигналов использовался комплекс 
аппаратуры, позволявшей производить поимпульсную регистрацию 
сигналов, определять функцию распределения их интенсивностей, 
а также оценивать величины относительных скоростей турбулентных 
движений элементарных рассеивателей в любом из исследуемых объ
емов атмосферного образования.

Блок-схема измерительной аппаратуры представлена на рис. 1.
Совокупность узлов 1—9 представляет собой устройство для поим

пульсной регистрации и оценки относительных скоростей турбулент
ных движений частиц облаков и осадков [7].

Узлы 1—4, 10—12 составляют устройство для снятия кривых рас
пределений интенсивностей эхо-сигналов [8]. Порог чувствительности 
этого устройства изменялся с помощью аттенюатора, включенного на 
входе усилителя промежуточной частоты.

Хотя поимпульсная регистрация эхо-сигналов позволяла получать 
как функции корреляции, так и функции распределения интенсивности 
этих сигналов, однако с целью обеспечения большей оперативности 
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и получения полезной информации в темпе поступления данных ис
пользовались преимущественно устройства, подробно описанные в [7], [8].

Во всех случаях исследовались только достаточно сильные эхо-сиг
налы, т. е. сигналы с интенсивностью, намного большей интенсивности 
собственных шумов приемника, уровень которых контролировался самим 
устройством [8], что позволяло одновременно со снятием кривых рас
пределений осуществлять точные измерения мощности отраженных 
сигналов, относительный уровень которой отсчитывался по аттенюа
тору, а абсолютный — определялся по известному уровню собствен
ных шумов приемника [9].

Длительность строба специальной стробирующей приставки при 
снятии кривых распределений выбиралась равной 0,45 мксек.

Время снятия кривых распределений в зависимости от количества 
точек (3—10) колебалось от 6 до 30 сек.

4 Z b C D -

H Z h - C Z >

}—-{ Ig ']— 12 ]

Рис. 1. Блок-схема измерительной аппаратуры.
1 — аттеню атор; 2 — усилительны й тр ак т  приемника; 3 — клю чевая 
схем а; 4 — блок зад ер ж ки  стробирую щ их импульсов; 5 — блок ф орм и
рования стробирую щ их импульсов; 6 — спусковая схем а; 7 — ди одно
емкостной преобразователь; 8 — стрелочный регистратор; 9 — имульсный 
детектор; /О — усилитель; Я  — ф ильтр низкой частоты ; /2  — регистри
рую щ ее устройство (осциллограф , частотом ер, коррелометр, спектрограф ).

Обработка этих данных заключалась в выборе и определении кри
терия отличия полученных экспериментальных распределений от реле
евского закона (см. п. 4), в выявлении временной и пространственной 
изменчивости этого критерия, а также его связи с известными физи
ческими характеристиками исследованных облаков, ливней и гроз.

Значения относительных скоростей турбулентных движений частиц 
облаков и осадков измерялись одновременно со снятием кривых рас
пределений интенсивности эхо-сигналов, выборки которых могли про
изводиться из любого элементарного объема облака: или очага осад
ков.

Совокупность таких локальных измерений позволяла исследовать 
эхо-сигналы во всем объеме указанных атмосферных образований. 
Наряду с пространственной изменчивостью основных характеристик 
эхо-сигналов внутри объемов отдельных облаков и очагов осадков 
исследовалось также их изменение во времени.

Некоторые результаты  исследований

В процессе исследования эхо-сигналов от облаков, ливней и гроз, 
выполненных в разные сезоны 1965—1967 гг., получено в общей слож
ности около 350 распределений и выполнено свыше 2000 отдельных 
замеров их интенсивностей, свыше 300 замеров значений относитель
ных скоростей элементарных рассеивателей, произведено . свыше
150 записей отдельных реализаций огибающей выстробированных им
пульсных последовательностей, хделано большое количество снимков 
с экранов индикаторов типа А и кругового обзора.
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Эти данные позволяют получить весьма полную информацию
о структуре эхо-сигналов и увязать ее со структурой самих атмосфер-', 
ных образований и с физическими процессами в них.

На рис. 2 представлены радиолокационные изображения наиболее 
характерных структур эхо-сигналов на экране индикатора типа А.

Так, на рис. 2 6 представлена реализация наиболее часто встречаю
щейся структуры некогерентных эхо-сигналов, характерной сильными 
пространственными и временными флуктуациями интенсивности сиг
нала, Эта реализация получена от летнего ливня (8 августа 1966 г.),

Рис. 2. Характерные структуры эхо-сигналов.

находящегося в стадии распада (незадолго до исчезновения радио
эхо). На этом же снимке на несколько большем расстоянии от лока
тора отчетливо виден узкий и устойчивый сигнал от местного предмета. 
Значения коэффициентов когерентности в различных элементарных 
объемах этого распадающегося ливня равнялись нулю.

Подобные «шумовые» эхо-сигналы характерны также для обложных 
осадков, ливней в хрлодное время года, снега, отдельных частей фрон
тальных осадков и т. п. Изображение этих сигналов на ИКО имеет 
вид вуали.

На рис. 2 в представлено отражение эхо-сигналов от сильного лет
него ливня при интенсивных восходящих потоках 22 июня 1966 г. 
в 14 час. 20 мин. (ф=30°, Д = 4 5  км, е=0,5°).

Характерными особенностями этого вида отражений являются 
сравнительно высокая устойчивость сигнала, относительно небольшие 
пространственные размеры и резкие границы. Значения коэффициента 
когерентности для центра ливня были близки к четырем.

На экране ИКО подобные эхо-сигналы отображаются в виде ярких 
светлых пятен сравнительно небольших размеров.

На рис. 2 а представлена более сложная структура эхо-сигналов 
от летней грозы 4 июля 1966 г. в 13 час. 00 мин. (ф=105°, J? = 10 км, 
8 = 3°).
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Характерными особенностями эхо-сигналов от гроз являются боль
шая временная и пространственная изменчивость их интенсивности, 
сложность структуры, к&торая представлена двумя видами сигналов; 
большой области некогерентного сигнала и сравнительно небольшой 
области более сильных когерентных сигналов.

На экране ИКО эхо-сигналы от гроз также имеют более сложную 
структуру и представляют собой сравнительно большие и светлые за
светки с характерными особенностями указанных ранее видов сигна
лов. Области наиболее интенсивных засветок (которые соответствуют 
когерентным сигналам) обычно называют ядрами гроз.

Для ядра грозы, эхо-сигналы от которой представлены на рис. 2 а, 
значение коэффициента когерентности равнялось 15.

Обычно в грозе бывает несколько таких ядер, число их, по-види- 
мому, зависит от числа конвективных ячеек.

Отмечено, что для зоны ядра частота и интенсивность флуктуаций 
огибающей выстробированной последовательности импульсов при 
почти горизонтальном направлении антенного луча обычно меньше, 
чем для зон вне ядра. Соответственно этому горизонтальная состав
ляющая относительной скорости движения облачных частиц внутри 
зоны ядра получается меньшей (порядка одного или десятка см/сек.), 
чем для зон вне ядра (несколько десятков см/сек.).

Исследование эхо-сигналов от большого количества облаков, лив
ней и гроз позволило получить характерные интегральные кривые рас
пределения их интенсивностей.

Предельные кривые этого семейства представлены на рис. За. 
Здесь кривая 1 — кривая экспоненциального закона распределения 
мощности эхо-сигналов, соответствующего релеевскому закону распре
деления их амплитуд (большинство исследованных эхо-сигналов под
чинялось этому закону); кривая 2 — экспериментальная кривая рас
пределения, типичная для шумоподобных сигналов (обложные осадки, 
снег, ливни и т. д.); кривая 3 — распределение мощности эхо-сигнала 
от ядра одной из наиболее сильных исследованных гроз 29 июня 
1966 г. в 14 час. 00 мин. (ф = 340°, 8 = 3°; R = 1 км).

Отличие от обычного релеевского закона распределения здесь по
лучается существенным.

Для сравнения представлено экспериментальное распределение 
мощности от местного предмета (ф=224°, R=2>1 км) с устойчивым эхо- 
сигналом, снятое при ясной погоде (кривая 4).

Семейство кривых распределений всех исследованных эхо-сигналов 
от указанных атмосферных образований располагается между пре
дельными кривыми / и 5.

Для каждого снятого распределения интенсивностей эхо-сигналов 
рассчитывались критерии отличия от релеевского закона.

На рис. 36 представлены ..гистограммы распределений значений 
коэффициента когерентности ф для дней с интенсивными грозами 
(грозорегистратор типа ПРГ-100 отмечал интенсивность грозовых раз
рядов в несколько десятков или сотен разрядов в час) и для дней, 
когда грозы отсутствовали или были весьма слабыми (ПРГ-100 отме
чал всего несколько разрядов).

Согласно рис. 36, в дни без гроз и со слабыми грозами, т. е. пре
имущественно в дни со слабо развитыми восходящими потоками в об
лаках, в подавляющем большинстве случаев (около 80%) значе
ния ф были близки к нулю и редко превышали значения в несколько 
единиц.
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Д ля дней с интенсивными тепловыми грозами, когда были сильно 
развиты восходящие токи конвекции в кучево-донодевых и грозовых обла
ках, распределение значений ф существенно изменялось: число случаев

Р %

РУоiOOr-

S0

^ if 8 12 т  го 24 28<д

Рис. 36. Повторяемость значений ф в дни с грозами (/) и без гроз (2).

С малыми значениями ф снижалось до 35% (приблизительно в 35% 
всех случаев значения ф превышали 6, а в 20% случаев — 10).

Ход временной зависимости рассчитанных значений коэффи
циента ф в дневные часы для дней без местных гроз и для дней с ин
тенсивными тепловыми грозами представлен соответственно на 
рис. 4.
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Следует отметить, что отдельные сравнительно большие значения ф 
на рис. 4 а могли быть отнесены за счет явлений бризовой циркуля
ции на побережье Ладожского озера, а также нескольких случаев 
града, сопровождавшегося лишь единичными грозовыми разрядами.

Наибольшее количество максимальных значений ф приходится на 
период максимальной интенсивности термической конвекции от 12 до 
15 час.

Ф20

10

а)

Ю 11 12 13 14 15 16 17 t  час.

• • •
а  д а а а е Д  е  а  « ч т 1  »  «  «  « I

1S 16 17 Ь час.

Рис. 4. Изменения значений ф в дневные'часы. 
а — д л я  дней без гроз и слабы м и  грозам и; б — д л я  дн ей  с интенсивными

грозам и.

Как следует из рис. 4 6, для дней с грозами максимальные значе
ния ф наблюдаются также и в период от 16 до 18 час., что, по-види
мому, связано с характерной особенностью грозовой активности. Сле
дует отметить существование некоторого минимума в ходе значений ф 
в 15 час.

На рис. 5а представлены примеры высотных профилей коэффици
ента ф для различных интенсивных ливней, в том числе грозовых 
(6 случаев). Для этих профилей характерно резкое возрастание ф на 
высотах от О до 300—600 м, а затем относительно медленное умень
шение значений коэффициента ф с высотой.

Согласно гипотезе, высказанной в п. 4, а также эксперименталь
ному ее подтверждению в [10], величина ф коррелирует со скоростями 
восходящих потоков в облаках и, таким образом, ее высотный
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профиль в известной мере должен отражать высотный профиль скоро
стей потоков. Так, на основании [10], в нашем случае для грубой оценки 
этих скоростей можно положить, что значению ф = 20 соответствует 
скорость потоков около 12 м/сек., а значению ф^О— скорость 6 м/сек. 
По-видимом>’, наряду с восходящими отмечались и нисходящие потоки.

На рис. 56 представлена временная зависимость для ядра распадаю
щегося грозового ливня 4 июля 1966 г. около 13 час. 30 мин. (ф = 75°, 
,R = 12 км, 8=3°04'), из которой можно заключить, что скорость потока 
в данном случае за время в 2,5 мин. уменьшилась приблизительно от 9 
до 6 м/сек. Интересно отметить, что за это же время горизонтальная со

ставляющая относительной скорости 
хаотических движений облачных 
частиц в этом потоке, измеренная 
согласно методике [7], увеличилась 
от нескольких единиц до нескольких 
десятков см/сек.

Рис. 56. Временная изменчивость ф 
в распадающемся грозовом ливне

. 4 июля I960 г.

На рис. 6 представлена зависимость некоторых физических харак
теристик исследованных облаков от замеренных в них максимальных 
значений коэффициента когерентности ф.

Здесь Д — максимальный горизонтальный размер радиоэхо в кило
метрах; ДЯ — максимальная вертикальная мощность радиоэхо в кило
метрах; п  — максимальная интенсивность грозовых разрядов в период: 
исследования, измеренная с помощью ПРГ-100 в разрядах за час; 
г' — относительная скорость восходящих потоков в облаках, прогнози
руемая на период максимальной конвекции [10] в относительных еди
ницах.

На основании рис. 6 можно сделать следующие выводы.
Величины Д и ф коррелируют лишь при значениях ф, отличных от 

нуля, т. е. в случае достаточно развитых кучево-дождевых и грозовых 
облаков.

Более тесная прямая связь существует между параметрами ДЯ, 
п и ф для кучево-дождевых и грозовых облаков. Здесь большим зна
чениям ф соответствуют ббльшие значения всех этих параметров.
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Интересно отметить, что в исследованных грозах максимальное зна
чение ф всегда превышало некоторое пороговое значение (в нашем 
случае ф=:13), а значение прогнозируемого параметра е' для дней 
с грозами — величину 1,5, что соответствует скорости восходящих по
токов, равной 9—10 м/сек.

Рис. 6. Зависимости максимальных значений относительных ско
ростей восходящих потоков е' , максимальных горизонтальных 
Д  км и вертикальных А Н  км размеров радиоэхо и максимальной

интенсивности грозовых разрядов п час■ от максимальных значе

ний коэффициента когерентности ф в облаках.

Обсуждение результатов и выводы

Проведенные исследования радиолокационных отражений в трех
сантиметровом диапазоне подтвердили известное положение о том, что 
в большинстве случаев сигналы от облаков являются некогерентными, 
а одномерная функция распределения их амплитуд подчиняется обыч
ному релеевскому закону.
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Однако эти же исследования показали, что в дни с развитой тер
мической конвекцией часты случаи,, когда когерентный компонент отра
женной интенсивности сигналов от облаков кучевых форм: бывает зна
чительным и имеет место отклонение от обычного релеевского закона 
распределения амплитуд. J .

Полученные результаты не противоречат оценкам когерентного ком
понента эхо-сигналов от облаков, приведенным в [6], [16], [20], так как 
в этих работах рассматривалось отражение лишь от равномерно и 
равновероятно расположенных в пространстве или хаотически движу
щихся рассеивателей.

Учет упорядоченности в движении рассеивателей, неравномерности 
их распределения, а такж е наличия в облаках диэлектрических неод
нородностей должен привести к увеличению когерентного компонента. 
Хотя в общем виде задача не решалась, однако имеющиеся отдельные 
теоретические оценки подтверждают это положение [12], [27].

Результаты проведенных исследований показывают, что в отдель
ных случаях основная формула радиолокации атмосферных образо
ваний без поправки на когерентность сигнала становится неверной и 
ее применение может привести к ошибкам, например, при радиолока- 

. ционных измерениях ливневых осадков, водности в кучевых облаках 
и т. п.

Интересным и важным результатом исследования является уста
новление зависимости статистических характеристик (в частности, ко
эффициента когерентности) эхо-сигналов от конвективных движений 
в облаках и особенно зависимости значений коэффициента когерент
ности как от стадии развития облаков, так и от интенсивности упоря
доченной конвекции в них. Так, наибольшие значения коэффициента 
когерентности получены при интенсивных грозах, а наименьшие — 
в распадающихся облаках и ливнях, незадолго до исчезновения ра
диоэха.

Эхо-сигналы от ливней в холодное время года, от снега, обложных 
осадков, слабого моросящего дождя и других атмосферных образова
ний, в которых отсутствовали термические струи и потоки, были не
когерентными.

Специальное исследование, результаты которого приводятся в (10], 
обнаружило прямую корреляционную связь между максимальными 
значениями статистического параметра k и величинами скоростей вос
ходящих потоков в облаках, прогнозируемых по методу слоя на пе
риод максимального развития конвекции.

Отмечались такж е случаи связи значений коэффициента -когерент
ности с градовыми явлениями в облаках и бризовой циркуляцией.

Полученные малые значения относительных скоростей рассеивателей 
внутри ядра вполне согласуются со сведениями об отсутствии значи
тельной турбулентности и об относительно спокойном характере поле
тов планеров в интенсивных восходящих потоках [15]. Малые значения 
относительных скоростей капель в условиях ламинарного потока ука
зывают на монодисперсность их распределения по размерам и малую 
вероятность слияния в этой зоне потока.

Значительную отражающую способность внутренней области по
тока следует, по-видимому, объяснить как повышенной когерентностью 
эхо-сигналов, связанной с упорядоченным движением капель и нали
чием диэлектрических неоднородностей, так и большими размерами ка
пель. . ....  '

Представляют интерес резкие скачки отражаемости на границе вос
ходящего потока. Они не могут быть объяснены влиянием только 
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больших скоростей упорядоченных движений, которые в этой зоне по
тока становятся малыми [15], и, по-видимому, могут быть объяснены 
наличием областей значительных концентраций капель за счет эффекта 
модуляции скорости, возникающего благодаря взаимодействию в этой 
зоне упорядоченных и хаотических движений. Возможно, что в этой 
пограничной зоне потока происходит интенсивное укрупнение облач
ных капель.

Особенно интересна обнаруженная связь коэффициента когерент
ности с электрическими явлениями в кучевых облаках. Наличие такой 
связи вполне закономерно и объясняется тем, что на интенсивность 
электрических явлений в кучевых облаках, независимо от самого ме
ханизма электризации, исключительно сильное влияние оказывают 
теплые восходящие потоки [И], [14], [21]. По этой причине на радиоло
кационные исследования ядер в грозе и уточнение их связи с элект
рическими явлениями должно быть обращено соответствующее внима
ние.

Описанные методика и аппаратура исследований позволяют полу
чать информацию о поле упорядоченных и хаотических движений 
в объеме облака или очага осадков. Можно надеяться, что дальнейшие 
усовершенствования методики и аппаратуры для оперативного стати
стического анализа эхо-сигналов, а такж е накопление данных радио
локационных исследований турбулентных и упорядоченных конвектив
ных движений в облаках окажутся полезными как для выявления осо
бенностей самих движений и связанных с ними основных физических 
процессов в облаках (процесс укрупнения капель, возникновение и 
развитие градовых и электрических явлений), так и для прогноза и 
диагноза форм облаков, организации активных воздействий на облака, 
повышения точности измерений осадков, водности облаков и др.
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РАДИАЦИОННЫЕ ПРИТОКИ ТЕПЛА К ВОДНОМУ АЭРОЗОЛЮ 
В БЛИЖНЕЙ ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Введение

В инфракрасной (ИК) области спектра излучения водяной пар и 
вода в жидком состоянии обладают интенсивными и широкими поло
сами поглош,ения, обусловленными в ближней инфракрасной области 
(0,54—9,00 мк) колебательными и вращательно-колебательными пере
ходами [1]. Поэтому, если нагревать воздух, содержащий водяные 
капли и пар, парциальная упругость которого близка к насыщению, 
с помощью источников теплового излучения (ИК горелок) можно до
биться, по-видимому, наиболее эффективного испарения капель и на
грева влажной среды.

Расчет притоков тепловой радиации к туману

Для определения величины радиационного притока нужно решить 
уравнение переноса лучистой энергии в рассеивающей и поглощающей 
среде, т. е. найти величины восходящего Fi и нисходящего F2 потоков 
радиации. Величина притока радиации а выражается через Fi и Fz 
следующим образом:

В рассматриваемой задаче в качестве исходных данных были при
няты следующие:

1 ) мощность тумана Я =  100 м;
2) водность тумана w = 0,l г/м̂  (постоянна по высоте);
3) содержание водяного пара а = 6 г/м̂  (что соответствует количе

ству водяного пара в насыщенной среде с t°=0°C);
4) средний радиус капелек тумана г = 6,256 мк;
5) предполагалось, что тепловые источники расположены на под

стилающей поверхности, а их мощность равномерно распределена по 
всей излучаемой полосе. При этом удельная мощность излучения Fq 
определялась из условия: если на всей полосе имеется п  тепловых
источников мощностью Ro, а площадь полосы равна S, то f o = ^ j

6) спектральный состав излучения в наших расчетах был эквива
лентен спектральному составу излучения черного тела при трех зна
чениях температуры Т: а) 7’=333° К, б) Г=700°К, в) r=1000°K-

в. г. МОРАЧЕВСКИИ, Е. П. НОВОСЕЛЬЦЕВ, Н. В. ПАСТУХ
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Исходная система дифференциальных уравнений имеет следующий 
вид:

^  =  -  m .TF, +  m [k  +  оГ]

граничные условия:
F  = F•' 1;0) •' IО’

Физический смысл коэффициентов, входящих в систему: 
т — секанс угла между нормалью и направлением распространения 
«центра тяжести», радиации (в нашей задаче т ~ 2 ) ,  k — суммарный 
объемный коэффициент поглощения пара и капель, а — объемный ко
эффициент рассеяния, Г — доля радиации, рассеянной назад при еди
ничном акте рассеяния, г  — высота.

Решение исходной системы дифференциальных уравнений при ука-' 
занных граничных условиях дает следующее выражение для величины 
радиационного притока:

V m ~ -^0 (ДХ, Г) (1 _ |_р)а £=<<•_ (1 ’

где Fo(A?i,, Г) — количество энергии, испускаемое излучателем в до
статочно узком спектральном интервале АЛ,

Н  Z  . _

t* =  j  (оГ +  k) dz,  ̂=  j  (<̂1̂  i-" k) dz.

Так как коэффициенты k, о, Г существенным образом зависят от 
длины волны излучения, то весь тепловой спектр разбивался на 28 ин
тервалов так, чтобы внутри каждого интервала величины сг и Г 
можно было считать постоянными.

Таким образом, суммарный радиационный приток находился как 
сумма

4^Л(1+ Рг)

Рассчитанные нами величины радиационных притоков при разных 
температурах источников представлены в табл. 1. Рассмотрим одно из 
возможных значений удельной мощности источников.

Пусть на каждые 10 м  ̂ приходится один излучатель мощностью
1 квт, тогда Fo'= =0,1 квт/м2=0,01 вт/см^.

194



Приток тепла (вт/см^) на уровнях О, 50, 100 м 
при различных температурах излучателя

Та б лица  1

Z м

о
50

100

Г К°
333

4,7-10-
0,9.

0,05.
,-6
,-6

700

4,1-10
0,95-10
0,1-10-

-6
1-6

1000

4,02-10-®
1,07-10-®
0,22-10-®

Опыты по изучению влияния инфракрасного излучения 
на водный аэрозоль

Опыты по изучению влияния ИК излучения на туман производи^ 
лись в большой камере туманов ГГО [2]. Начальная водность искус
ственно создаваемого тумана составляла в среднем 3 г/м^. Пробы вод
ности тумана брались с помощью измерителя водности Зайцева через 
каждые 5 мин. по мере рассеяния тумана. Процесс рассеяния тумана 
(изменение его интегральной оптической плотности) регистрировался 
сернисто-серебряным фотоэлементом и записывался на электронном 
потенциометре. Плотность тумана D в камере в каждый момент вре
мени определялась как , где /  — интенсивность светового пучка,
прошедшего через туман, а / q — интенсивность, светового пучка, про
шедшего через чистый воздух. •

Было проведено 25 опытов с естественным рассеянием тумана и' 
66 опытов при искусственном его рассеянии. Воздействие на туман ИК 
излучением осуществлялось с. помощью газовой горелки мощностью 
4000 ккал/час с максимальным излучением около 3 мк.

При горизонтальном потоке ИК излучения выполнен 21 опыт, при 
вертикальном потоке, направленном вверх,— 17 опытов, при верти
кальном потоке, направленном вниз, — 28 опытов.

Результаты вычисления плотности тумана D, характеризующей сте
пень рассеяния тумана со временем, представленные на рис. 1 и 
в табл. 2, показывают, что естественным образом туман рассеивается 
в среднем в течение 30 мин., а при воздействии ИК излучением — в 1,5—
2 раза быстрее.

Изменение прозрачности тумана со временем
Т а б л и ц а  2

Время, мин.

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 |22.5 25 27,5 30

Естественное рас
сеяние . . . . 1 0,98 0,91 0,74 0,58 0,42 0,30 0,19 0,12 0,06 0,03 0,01 0,002

Вертикальный по
ток ИК излуче
ния, направлен
ный

вниз . . . . 1 0,94 0,74 0,48 0,25 0,10 0,04 0,01
вверх . . . . 1 0,96 0,64 0,19 0,03

Горизонтальный
поток ИК излу
чения ................. 1 10,98 0,68 0,26 0,03 0,0
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ю i5 20 25 3 0  t MUH.

Рис. 1. Изменение плотности тумана со временем при естественном рассея
нии и при воздействии ИК излучением:

I — естественное рассеяние: 2 — поток ИКИ направлен вертикально вниз; 3 — поток ИКИ 
горизонтален; 4 — поток ИКИ направлен вертикально вверх.

10 15 2 0  £ м и .н .

Рис. 2. Изменение относительной водности тумана со 
временем при естественном рассеянии и при воздей

ствии ИКИ:
1 — естественное рассеяние; 2 — поток ИКИ направлен верти
кально вниз; 3 — поток ИКИ горизонтален; 4 — поток ИКИ на

правлен вертикально вверх.



Этот вывод подтверждается результатами обработки измерений вод
ности тумана в процессе его рассеяния, представленных на рис. 2 и 
в табл. 3. '

Т а б л и ц а  3
Изменение относительной водности тумана со временем

Время, мин.

0 5 10 15 20

1 0,67 0,34 0,09 0,01

1 0,37 0
1 0,23 0

1 0,26 0

Естественное рассеяние .
Вертикальный поток ИК 

излучения, направленный
в н и з .................................
вверх .............................

Горизонтальный поток ИК 
излучения .........................

Описанные, опыты проводились при температурах 22—28° С. Кроме 
того, было выполнено 23 опыта при более низких температурах, 1 — 
5° С. Результаты этих опытов подтверждают полученные выводы о со
отношении скоростей естественного рассеяния тумана и рассеяния ту
мана при воздействии на него ИК излучением.

Одной из задач исследований являлось изучение поля температуры 
вокруг горелки. Для этого в горизонтальном потоке ИК излучения на 
различных расстояниях от горелки (от 50 см до 1 м) через каждые 
10 см измерялась температура обычным термометром и термометром 
с зачерненным резервуаром.

Измерения производились в тумане (7 серий измерений) и при 
отсутствии тумана (5 серий измерений). В каждой точке измерений 
вычислялась разность показаний указанных термометров, причем по
казания термометра с зачерненным резервуаром, поглощаюшим лучи
стую энергию, были, естественно, выше показаний обычного термо
метра. Как показали измерения, в тумане эта разность получалась 
меньше, чем при его отсутствии. Это может быть объяснено тем, что 
при отсутствии тумана лучистую энергию поглошает только зачернен
ный резервуар термометра, в тумане же ИК излучение поглощает и 
водный аэрозоль, вследствие чего указанная разность показаний тер
мометров уменьшается. Результаты описанных опытов приведены 
в табл. 4 и на рис. 3.

Т а б л и ц а  4
Зависимость разности показаний обычного и зачерненного термометров 

М°С от расстояния до горелки

Расстояние, см

50 60 70 80 90 100

Тумана нет . . . . . . . .
В тумане .................................

2,30
2,00

1,80
0,96

1,44
0,54

0,98
0,17

0,62
0,10

0,20
0,03

Другой задачей проводимых исследований было изучение ослабле
ния лучистой энергии в тумане и при отсутствии тумана. С этой целью 
на различных расстояниях от горелки (от 60 см до 2 м) в горизонталь
ном потоке ИК излучения актинометром измерялся поток лучистой 
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энергии. Измерения проводились-в тумане (14 серий измерений) и при 
отсутствии тумана (И  серий). Всего в камере был произведен
151 опыт.

Рис. 3. Зависимость разности показаний обычного и зачерне- 
ного термометров от расстояния до горелки при отсутствии 

тумана (I) и в тумане (2).

Окал/см^мин.

Рис. 4. Ослабление потока лучистой энергии в горизонтальном на
правлении при отсутствии тумана (/) и в тумане (2). Опыты

в камере.

Как показали измерения (рис. 4, табл. 5), поток лучистой энергии 
в тумане всегда меньще, чем при отсутствии тумана (на одинаковых 
расстояниях от горелки), что свидетельствует о поглощении некото
рой доли радиации дисперсной средой.
198

\ \



Ослабление лучистой энергии Q кал/см^ мин. в горизонтальном направлении.
Опыты Б камере

Т а б л и ц а  5

Тумана нет 
В тумане . ,

Расстояние, см

60 70 80 90 100 200

1.6 1.2 1.0 0 ,8 0.6 0,3
1,5 1,1 0,8 0,6 0,5 0,2

Эксперименты были продолжены в естественных условиях на экспе
риментальной базе ГГО в Воейково. Задачей их было изучение харак
тера ослабления ИК радиации в естественном тумане и при отсутст
вии тумана. Опыты производились при температуре воздуха от 2 до 
10° С. В качестве источника ИК излучения использовалась газовая го
релка мощностью около 10 000 ккал/час (Ящах излучения около 3 мк). 
При горизонтальном потоке ИК излучения актинометром измерялся 
поток лучистой энергии на различных расстояниях от горелки (от 1 м 
до 8 м). Аналогичные измерения производились и при потоке, направ
ленном вертикально вверх.

Результаты измерений представлены на рис. 5 и 6 и в табл. 6 и 7.
Т а б л и ц а  б

Ослабление лучистой энергии Q кал/см” мин. в горизонтальном направлении.
Опыты в естественных условиях

Тумана нет 
В тумане . ,

Расстояние, м

1 2 3 4 5 6 7 8

0,410 0,244 0,149 0.098 0,069 0,047 0.034 0,026
0,387 0,227 0,125 0,085 0,060 0.039 0,030 0,023

Т а б л и ц а  7

Ослабление лучистой энергии Q кал/см^ мин. в вертикальном направлении. 
Опыты в естественных условиях

Тумана нет 
В тумане .

Расстояние, м

0,5 1,0 1.5 2.0 3 ,0

0.433 0,361 0,322 0,277 0,167
0,430 0,335 0,245 0,160 0,040

При сравнении результатов опытов в камере с результатами изме
рений в естественных условиях видно, что в качественном отношении 
различий между ними нет.

Задачей дальнейших исследований является сравнение (теорети
ческое и экспериментальное) притоков тепла к туману за счет тур
булентной диффузии (конвекции) и за счет радиационных факторов, 
имеющих место в аэродисперсной системе при их нагреве.
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Рис. 5. Ослабление потока лучистой энергии в горизонтальном направле
нии при отсутствии тумана (^) и в тумане (2). Опыты в естественных

условиях.

Окал/см^мин

О 0.5 i.O <5 2.0 г  5 3,0 1м

Рис. 6. Ослабление потока лучистой энергий в вертикаль
ном направлении при отсутствии тумана (1) и в ту

мане (2). Опыты в естественных условиях.



Выводы

1. Теоретически оцененная величина радиационного притока тепла 
к водному аэрозолю в ближней ИК области и аэродисперсной системе 
с заданными параметрами получилась равной 0,05 • 10“®—4,1 • Ю~® вт/см̂ . 
Кроме того, найдена зависимость радиационного притока от мощности 
слоя тумана.

2 . Величины притока ИК радиации к водному аэрозолю, полученные 
в опытах с естественными и моделированными туманами, имеют одина
ковый порядок с величинами, полученными теоретически.

3. Указан метод учета радиационного тепла в расчетах искусствен
ного рассеяния туманов тепловыми методами при положительных тем
пературах воздуха.

Авторы выражают признательность проф. Н. С. Шишкину за цен
ные советы и И. А. Скороденок за участие в опытах. ,
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