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А. в. БРОМБЕРГ, Н. В. БЫЧКОВ. 
Т. Н. ГРОМОВА, В. Я. НИКАНДРОВ

К  В О П Р О С У  о  Л Ь Д ’О О Б Р А З У Ю Щ Е Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  
А Э Р О З О Л Я  Ф Л О Р О Г Л Ю Ц И Н А , П О Л У Ч Е Н Н О Г О  В З Р Ы В О М

Из всех известных в настоящ ее время льдообразую щ их веществ 
наиболее активными реагентами для воздействия на переохлаж ден
ные облака и туманы являю тся иодистое серебро и иодистый сви
нец. М ногие исследователи в течение ряда лет ведут работы  по 
изучению других неорганических веществ в качестве кристаллизую 
щих реагентов [7 ]. Сравнительно недавно появилось новое н ап рав
ление в развитии этих исследований: поиск активных льдообразую 
щих веществ среди органических соединений. Определенные успехи 
достигнуты в изучении льдообразую щ их свойств флороглюцина 
и метальдегида [1, 2, 6].

Впервые качественные испытания активности флороглюцина 
в лабораторны х и полевых условиях провел В. В. Пиотрович [5] 
в 1949— 1950 гг. В последующие годы флороглюцин как  реагент 
кристаллизации переохлаж денных облаков (туманов) исследовался 
многими авторами [1, 2, 3, 5, 6, 9, 10]. Применение этого вещества 
для  воздействия на облака с использованием метода возгонки на 
первом этапе не дало положительного результата. Это объясняется 
тем, что при нагревании флороглюцина выше 200°С часть его р а з 
лагается, обугливается и горит, при этом выход активных льдообра
зующих ядер оказы вается незначительным. Кроме непроизводитель
ных потерь реагента, такой способ введения его в облако с само
лета является опасным в пож арном отношении. Следует иметь 
в виду такж е, что ультрафиолетовое облучение оказы вает дезакти
вирующее действие на аэрозоль флороглю цина, уменьш ая его 
льдообразую щ ую  активность в 2,2 р аза  после часового облучения 
(при температуре — 15°С) [3]. Н еэффективным оказался и поро
шок флороглюцина, поскольку частицы его были слишком грубо
дисперсны и распыление порош ка не могло обеспечить высокого 
выхода активных частиц на 1 г вещества.

В лабораторны х опытах флороглюцин испытывался преимущест



венно в виде растворов [2, 9 ], поскольку он хорошо растворяется 
в воде, ацетоне, спирте и этиловом эфире.

Распыление в переохлажденный туман 1%-ных растворов фло-. 
роглЮдина в воде, ацетоне и спирте вы зы вает появление единичных 
кристаллов при — 5, — 6°С и полную кристаллизацию  при — 7, —8 
и — 9°С соответственно. П ри распылении раствора флороглюцина 
в эфире верхние температурные пределы появления единичных кри
сталлов и полной кристаллизации в тумане соответственно равны 
— 1 и —4°С. Результаты  опытов (рис. 1) показы ваю т такж е, что

эфирные растворы  флоро-
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глюцина (кривая 3) даю т 
более высокий выход л ед я
ных кристаллов по сравне
нию с водным (или ацето
новым) раствором (кривая
4).  Так, например, при рас
пылении эфирного раствора 
флороглюцина в переохлаж 
денный туман число обра
зующихся ледяных кристал
лов составляет 4-10® при 
— 5°С, 2-10>2 при — 10“С, а 
при распылении водного 
(или ацетонового) раствора 
1,5-10" при — 10°С. Хорошо 
известно, что этиловый эфир 
является весьма летучим 
веществом. При распылении 
эфирных растворов капель
ки их быстро испаряю тся 
и вследствие этого происхо
дит дополнительное ох л аж 
дение частиц флороглюцина. 
Это и является причиной бо
лее высокой льдообразую 
щей активности эфирного 
раствора.

Полевыми опытами пока
зано, что эфирные [2, 9] 

и спиртовые растворы флороглюцина могут быть использованы при 
воздействии с целью кристаллизации облаков или вызы вания осад
ков при температуре — 5°С и ниже.

Н едостатком этого метода, ограничивающим его применение 
в естественных условиях, является необходимость транспортировки 
и диспергирования в облаке растворителя в количестве, превы
ш аю щ ем во много раз расход активного вещества.

К ак  отмечалось выше, возможность эффективной возгонки фло
роглю цина до недавнего времени представлялась многим исследо
вателям  сомнительной из-за его термической неустойчивости. В ла-

Рис. 1. Зависимость выхода ледяных кри
сталлов от температуры в расчете на 
1 г флороглюцина при введении в пере
охлажденный туман дыма флороглюцина, 
образовавшегося с помощью тепловых 
генераторов разных конструкций [6, 1] { 1, 
2 ), 1%-ного раствора флороглюцина 
в эфире (3) и 1%-ного раствора флоро

глюцина в воде (или ацетоне) (4).



рраторных условиях Н. В. Бычкову и др. [1] удалось получить вы- 
ркоэффективный аэрозоль флороглю цина тепловым методом. Ис- 
Ьльзуя минимальную температуру испарения (160— 190°С) иустра- 
iB контакт вещ ества с нагретыми поверхностями (возгонка веще- 
гва производилась в потоке горячего воздуха), авторы статьисни- 
1ли до минимума перегрев флороглю цина и получили высокий вы- 
од частиц в расчете на 1 г реагента, равный 8-10^2 при — 10°С 
;фивая 2 н а 'р и с . 1) при этом пороговая тем пература кристалли- 
ации составляла — 3, —4°С.
i Результаты  лабораторны х опытов Н. О. П лауде [6] такж е де- 
Ьнстрируют достаточно высокую льдообразую щ ую  активность 
эрозолей флороглю цина, полученных термическим способом (кри- 
ая 1).
I Первые положительные опыты по воздействию на переохлаж - 
енные облака с самолета с применением теплового метода возгон- 
и флороглюцина были проведены зимой 1967 г. Н. П. Тверским
3]. Опытами доказан а  принципиальная возможность кристалли- 
^ции слоистообразных облаков при температуре на уровне воздей- 
гвия ниже — 10°С.

Авторы статьи [10] считают, что если удастся разработать  до- 
гаточно совершенную систему распыления вещ ества, то флороглю- 
ин по эффективности воздействия не уступит иодистому серебру.

Таким образом, возможность практического использования ор- 
анических соединений в качестве льдообразую щ их ядер ставит 
а повестку дня необходимость разработки  новых средств и мето- 
ов их введения в переохлаж денны е облака и туманы.

Н аиболее эффективными и удобными средствами доставки реа- 
энта в облака являю тся патроны, снаряды  и ракеты ; при этом 
испергирование реагента производится либо в результате сгора- 
ия пиросмеси, либо в результате разры ва снаряда (патрона), со
держащего льдообразую щ ее вещество.

П ринимая во внимание большую зависимость льдообразую щ ей 
жтивности реагента от температуры возгонки и от наличия р а з 
личных примесей в пиросмесях, мы решили исследовать возмож- 
ость диспергирования флороглю цина взрывом.

Работы  были начаты  в 1967 г. и проводились эпизодически
течение трех лет в Л енинграде в специально оборудованной бро- 

екамере в условиях, близких к естественным. В проведении опытов 
; анализе результатов, кроме авторов статьи, принимали участие 
|В разны е периоды работы) Н. Н. Ярцева, Н . Э. А лдобаева, 
>. С. П авлова и Г. Р. Генералова.
I М етодика эксперимента. Опыты по диспергированию флороглю- 
дана взрывом проводились путем подрыва патронов с реагентом 
; бронекамере объемом 13,52 м®. П атроны  д ля реагента изготовля- 
гась из пластмассовой трубки с внутренним диаметром 24 и 18 мм 
i толщиной стенки 3—4 мм, длина патрона 60—90 мм. О ба отвер- 
тия трубки-патрона закры вались завинчиваю щ имися крыш ками 
13 пластмассы  такой ж е толщины, что и корпус. С наряж ение пат- 
юна производилось путем прессования безводного порош кообраз



ного флороглюцина ' (давление прессования 7— 10 атм ). П лотное 
реагента в патроне менялась в диапазоне от 0,8 до 1,6 г/см®, Н а 
больщее число опытов проведено с прессованным реагентом, име: 
ШИМ плотность 1 г/см®. Вес вещ ества в патроне изменялся от 
до 30 г.

Брикет реагента имел по оси канал диаметром 12,8 мм. В этс 
канал  вводился взрывной зар яд  — спрессованные шашечки черно 
пороха или взрывчатки (тетрил), после чего патрон закрывал! 
крыш ками. В одной крыш ке имелось по центру отверстие диаме 
ром 7 мм д ля  электрозапала. В тех случаях, когда подрыв прои 
водился черным порохом, обе крышки после снаряж ения патроь 
скреплялись с его цилиндрической частью эпоксидной смолой.

П еред началом эксперимента бронекамера очищ алась от пьы 
и остатков реагента от предыдущего опыта. Д л я  этого подры вала 
толовая ш аш ка весом 100 г и производилось вентилирование во 
духа до полного исчезновения ды м а из камеры. Затем  с потолк 
стен и пола камеры  сметался осадок, образовавш ийся после по, 
ры ва шашки. Контрольные опыты показали, что подобная подгото 
ка бронекамеры вполне достаточна д ля  надежного проведения oni 
тов. П еред опытом снаряженный контейнер подвеш ивался в цент| 
бронекамеры, плотно закры вались дверь и вентиляционные отве 
стия камеры  и производился дистанционно подрыв патрона; в н 
которых опытах после подрыва патрона с реагентом производило( 
вентилирование воздуха в бронекамере.

Д л я  оценки результатов диспергирования реагента после по, 
ры ва патрона выполнялись следующие операции:

1. Отбор пробы аэрозоля путем просасывания известного объ 
ма его через ватный фильтр с последующим анализом задерж анн  
го на фильтре реагента. Расчетным путем определялась весов; 
концентрация реагента в аэрозоле.

2. Определение льдообразую щ ей активности диспергированно 
реагента (числа ледяны х кристаллов при распылении 1 г флор 
глюцина) общепринятым методом с использованием холодильнс 
камеры, расположенной вблизи бронекамеры или непосредствен! 
в бронекамере.

3. Сбор и исследование пыли, образую щ ейся после полного ос 
Дания аэрозоля в бронекамере. Сбор пыли осущ ествлялся на два 
листах бумаги размером 50X 70 см и двух чистых стеклянных пл 
стинках, разм ещ авш ихся на полу бронекамеры — у стенки и в цен 
ре камеры. Собранный с бумаги осадок помещ ался в пробир 
и в дальнейш ем использовался для определения содерж ания акти 
ного реагента в осадке и выхода ледяных кристаллов при введен!^ 
в туман порошка флороглюцина. Выпавшие на пластинки частип 
флороглюцина исследовались с помощью оптического микроско! 
с целью определения их размеров.

Содержание флороглю цина в дисперсной ф азе. С целью выявл

‘ Порошок, из которого с помощью 4—6-часовой выдержки при температу 
100—105°С была полностью удалена кристаллизационная вода.



1ИЯ наиболее благоприятных условий подрыва, при которых наи- 
Зольшая часть флороглю цина переходила бы в дисперсную фазу, 
оыла проведена серия специальных опытов. В этих опытах вели
чина взрывного зар я д а  изменялась так, что отношение массы фло
роглюцина /Пв к массе взрывного зар яд а  находилось в интер
вале от 2,0 до 20. В результате подрыва такого патрона образовы 
вался аэрозоль флоро- 
глюцина^ определенный 
объем которого после 
подрыва просасывался 
через фильтр (в течение 
5— 10 мин) и подвергал- 
Ья затем  химическому 
анализу  (с целью опреде
ления количества осевш е
го на фильтр р еаген та).
Химический анализ осад
ка, собранного с пола 
бронекамеры после пол
ного оседания всех про
дуктов взры ва (в течение 
3—4 ч), показал, что со
держ ание флороглюцина 
в осадке составляет в 
Среднем 2/3 от массы ре
агента, находившегося 
в патроне. П ри взрыве п а
трона черным порохом 
содерж ание флороглюци- 
ца в осадке составляет 
63% , при взрыве патрона 
'с помощью взрывчатого 
вещ ества — 65% . О к аза
лось, что максимальное
содерж ание флороглю цина в дисперсной ф азе и в осадке достига
ется при некотором оптимальном отношении массы диспергируе
мого вещ ества {т-а) к массе взрывчатого вещ ества (mg). Д л я  фло
роглюцина это оптимальное отношение находится в диапазоне зн а
чений от 4 до 10. С одержание аэрозоля в дисперсной ф азе являет-

Рис. 2. Зависимость выхода ледяных кри
сталлов от температуры в расчете на г 
флороглюцина при введении в переохлаж
денный туман дыма, полученного при взры
ве патрона с помощью ВВ (1 и 2), черного 
пороха (3 и 5), безводного порошка флоро
глюцина {4), исходного порошка флороглю
цина (ff) и порошкообразного осадка, вы
павшего на дно бронекамеры после подрыва 
патрона взрывчатым веществом (а) и чер

ным порохом (б).
Кривые I, 3, а а б  построены по максимальным 
знанениям выхода, кривые 2 и 5 — по средним 

значениям.

СЯ наибольшим при значении отношения равном 6—8.
Н аблю даю щ ийся от опыта к опыту разброс данных определяет

ся конструкцией патрона (использование пластмассы  различного 
■сорта, отсутствие надежной герметичности, неодинаковая прочность 
корпуса патрона в разны х участках и д р .), условиями проведения 
исследований (различие в температуре и влажности окружаю щ его 
воздуха в дни проведения опытов) и главное неоднородностью дыма 
в момент отбора пробы из бронекамеры, что обусловлено ее негер- 
метичностью. .

<7.



Л ьдообразую щ ая активность флороглю цина. Н ами было прове 
дено более 100 опытов по диспергированию  флороглю цина взры 
вом. В анализ включены 63 опыта, в которых проводились хими 
ческий анализ образую щ егося в результате взры ва аэрозоля и оп 
ределение его льдообразую щ ей активности.

По измерениям числа ледяны х кристаллов, образую щ ихся пр 
введении реагента в переохлажденный туман, образуемый в броне 
кам ере с помощью пуска пара, установлен температурный поро 
действия флороглюцина, который оказался равным — 2°С; при тем 
пературе — 2,5°С выход ледяных кристаллов составил 4-10® г“ *.

В опытах по диспергированию  флороглюцина с помощью поро 
хового зар яд а  было установлено, что высокий выход ледяны х кри 
сталлов наблю дается в тех случаях, когда в патрон помещ аете 
17— 18 г флороглюцина и 12 г черного пороха. П ри подрыве патро 
на зарядом  черного пороха такой величины получается хороше 
диспергирование реагента. П ри указанном  соотношении колйчест: 
зар яд а  и реагента нами проводились последующие опыты, резуль 
таты которых приведены в табл. 1 и на рис. 2.

Т а б л и ц а  1

Заряд N  (t)
Температура, °- С

- 7 -10 -15

ВВ Макс. 4 • 1011 1,3 ■ 1Q12 1013
Средн. 2.6 ■ 1011 4 • IQii 4,3 ■ 1012

Черный по Макс. 3,7 • IQii 1,9 • 1012 5 • 1012
рох Средн. 1,5 • 10Ю 1,4 ■ 1011 8 • 1011

К ак  ВИДНО из табл. 1 и рис. 2, льдообразую щ ая активность фло 
роглюцина при распылении его взрывом оказалась  довольно высо 
кой, особенно при использовании взрывчатого вещ ества. Анали: 
имеющегося м атериала показы вает такж е, что имеет место боль 
шой разброс данных по льдообразую щ ей эффективности флороглю 
цина, полученного диспергированием его как  с помощью черногс 
пороха, так  и с помощью взрывчатого вещ ества. К ривая 1 дл? 
взрывчатого вещ ества, построенная по максимальным значениян 
выхода Л/̂ макс идет выше кривой, построенной по средним значениям 
Л'ср; причем Ломакс больше iVcp в 2 раза  при — 15°С и в 15 раз 
при t = —7°С. Значения Л/макс для черного пороха больше Л/̂ ср по 
чти в 5 раз  при — 15°С и в 20 раз при — Т С .  Такой разброс данные 
обусловлен, как  уж е отмечалось выше, плохой герметичностью 
камеры, неоднородностью образую щ егося при взрыве аэрозоля 
и различием в температуре воздуха в бронекамере в разны е пери
оды (сезоны) проведения опытов. К ак  показали специальные иссле 
дования, если исключить указанны е выше методические ошибки, то 
данны е о  льдообразую щ ей активности будут близки к значениям 
характеризуемым кривыми N ( t )  иакс-



Д л я  всестороннего исследования эффективности аэрозоля, дис- 
шргированного взрывом, был проанализирован так ж е норошкооб- 
оазный осадок флороглю цина, собранный со дна бронекамеры пос- 
le полного оседания дыма. Химическим путем определялось содер- 
кание флороглю цина в осадке, а затем  подсчитывалось число л е
дяных кристаллов, образую щ ихся при введении в туман высушен
ного и хорошо растертого в ступке порош ка. К ак  видно из рис. 2 
рьдообразую щ ая активность порош ка в осадке (кривые а, б) полу
пилась такж е довольно высокой; при температуре — 12°С и ниже 
зна близка к  активности дыма, образовавш егося в камере после 
тодрыва патрона (кривые /  и 5).

Рис. 3. Распределение ча
стиц по размерам в аэро
золе флороглюцина, по
лученного при взрыве 
патрона черным порохом 

(1) и ВВ (2).

¥ i  dMKM

Частицы порош кообразного осадка собирались такж е и для 
определения их размеров. О седание аэрозоля осущ ествлялось на 
чистые стеклянные пластинки, которые вносились в бронекамеру 
непосредственно перед началом опыта и после подрыва патрона 
вы держ ивались в ней в течение 2 ч. Затем  производилось ф отогра
фирование пластинок с частицами флороглюцина. Н аблю дение за 
частицами велось с помощью оптического микроскопа при уве
личении 300^.

Результаты  измерений спектра частиц флороглюцина по р азм е
рам , полученных при диспергировании его с помощью черного по
роха (кривая 1) и взрывчатого вещ ества (кривая 2) даны на рис. 3. 
К аж д ая  кривая построена на основании данных, осредненных по 
пяти опытам. Следует заметить, что полученные данные о разм ерах  
частиц относятся к сравнительно грубодисперсному аэрозолю  фло
роглю цина. М ожно предположить, что присутствовали и более мел
кие частицы дыма.



- К ак  отмечалось выше, во всех проводившихся ранее опыта: 
льдообразую щ ая активность порош ка флороглюцина при его рас 
пылении'е помощью воздушной струи получалась довольно низкой 
Результаты  выполненного нами анализа льдообразую щ ей активно 
сти порош кообразного осадка свидетельствуют о возможности при 
готовления высокоактивного порошка сравнительно простым спо 
собом. О казалось, что с помощью энергичного растирания в ступ 
ке порошка безводного флороглюцина можно получить тонкодис 
персный порошок, который при распылении в переохлажденны? 
туман приводит к образованию  большого числа ледяны х кристал 
лов. Результаты  этих опытов приведены на рис. 2 (кривая 4).  Каь

Рис. 4. Зависимость выхода ледяных кристаллов 
от температуры в расчете на 1 г вещества при 
введении в переохлажденный туман дыма фло
роглюцина, полученного при взрыве патрона 
взрывчатым веществом по максимальным {1) 
и средним (2) значениям выхода; дыма Ag I (3) 
и дыма РЫ (4), полученных при взрыве изде

лия «Эльбрус-2» [7]

видно из рисунка, выход ледяных кристаллов при температуре 
— 10°С оказался равным 3 ,6 -1 0 '' г " ';  это почти на 2 порядка выше 
активности исходного продукта (кривая 10).

Сравнение льдообразую щ ей активности аэрозолей флороглю ци
на, диспергированного взрывом (см. рис. 2) с активностью аэро
золя, полученного тепловым методом (см. кривые /  и 2 на рис. 1), 
показывает, что в интервале температур —4, —7°С наблю дается 
достаточно близкий ход кривых N ( t ) ,  с понижением температуры 
до — 10, — 15°С кривые N {t)  расходятся и разность значений N{t)  
составляет 1— 1,5 порядка.

Н а рис. 4 нанесены данные льдообразую щ ей активности ф лоро
глюцина, диспергированного ВВ и данные льдообразую щ ей актив
ности аэрозолей нодистого серебра и иодистого свинца, получен-
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ые при взрыве (с помощью ВВ) противоградового снаряда «Эльб- 
ус-2» в свободной атмосфере [4]. К ак  видно из рис. 4, эффектив- 
Ьсть флороглю цина сравнима с эффективностью  иодистого сереб- 
а и на порядок выш е эффективности иодистого свинца во всем 
ассматриваемом диапазоне температур. Сравнительно низкая ак- 
ивность аэрозолей A g l и РЫ г, полученных в [4], объясняется, по- 
иднмому, большим количеством взрывчатого вещ ества, используе- 
юго в снарядах  «Эльбрус-2».
I Высокий температурный порог действия и вы сокая эфф ектив
ность льдообразования, в частности при малы х переохлаж дениях 
ю зволяю т сделать вывод о возможности диспергирования флоро
глюцина взрывом.
j П оскольку наиболее удобным средством доставки реагента в об- 
1ака являю тся патроны, выстреливаемые с самолета, снаряды  и р а 
кеты, запускаем ы е с земли, способ диспергирования флороглюци- 
la, а такж е других активных органических и неорганических ве- 
неств взрывом при соответствующей его доработке может ока
заться весьма перспективным в практике активных воздействий на 
Ьблака.

ВЫВОДЫ

1. П оказана возможность эффективного диспергирования фло
роглюцина взрывом. С одерж ание флороглю цина в дисперсной ф а
зе составляет в среднем при взры ве патрона с черным порохом 
б З % , с В В - 6 5 % .

2. Л ьдообразую щ ая способность флороглю цина зависит от от
ношения массы активного вещ ества к массе заряда . Д л я  исполь
зуемой нами конструкции патрона оптимальное значение этого 
отношения оказалось равным 6— 8.

3. П ороговая температура льдообразования при диспергирова
нии флороглю цина взрывом оказалась  равн о й — 2°С. Средний выход 
ледяны х кристаллов, образую щ ихся при диспергировании флоро
глю цина с помощью черного пороха и взрывчатого вещ ества, со
ставляет соответственно 1,5-10’° и 2 ,6 -1 0 ’° при —7°С, 1,5-10“
и 5 - 1 0 ”  при — 10°С.

4. Достаточно высокий выход ледяных кристаллов получен при 
распылении растертого порош ка безводного флороглю цина: 3 -1 0 ’* 
при — 10°С и 2 -1 0 ’2 при — 15°С. П оследнее свидетельствует о воз
можности получения высокодисперсного и активного реагента срав
нительно простым способом.

5. Сравнительный анализ льдообразую щ его действия флоро
глюцина, иодистого серебра и иодистого свинца, диспергируемых 
с помощью ВВ, показы вает, что активность аэрозоля флороглю- 

' цина на порядок выше активности иодистого свинца и близка
к активности иодистого серебра (в интервале температур — 10,
— 15°С).
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г .  м . Б А Ш К И Р О В А  Н. В . Б Ы Ч К О В . 
Т. Н. Г Р О М О В А . И. А. М О Л О Т К О В А

К ВОПРОСУ о ЛЬДООБРАЗУЮ Щ ЕЙ АКТИВНОСТИ 
СЕРНИСТОЙ МЕДИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА ЕЕ  

ДИСПЕРГИРОВАНИЯ

Н аряду  с нашедш ими широкое применение в практике актив
ных воздействий твердой углекислотой, иодистым серебром и иоди- 
стым свинцом весьма перспективным реагентом является серни
стая медь [5 ]. Она отличается сравнительно высокой льдообразую 
щей активностью, нетоксична, д ля  ее изготовления требуется до
ступное и недефицитное сырье, стоимость приготовления 1 кг CuS 
меньше стоимости 1 кг A g l в 20 раз  и 1 кг РЫ г в 4 раза . И спы та
ния в полевых условиях показали, что введение CuS в конвектив
ные об лака-п ри  определенных условиях приводит к  выпадению 
осадков, а введение в слоистообразные облака вы зы вает кристал
лизацию  и образование просветов [2, 4, 5].

В основе применения рассматриваемого нами реагента CuS л е
ж ит способ механического диспергирования порошка. Это объяс
няется тем, что к сернистой меди не применим способ термической 
возгонки вследствие разлож ения CuS при температуре выше 220°С 
и метод растворов вследствие ничтожно малой растворимости CuS 
в воде ( 1 0 - 2! г на 100 г НаО при 7’==20°С). Л ьдообразую щ ая ак 
тивность сернистой меди существенно зависит от свойств исходно
го продукта и от способа его диспергирования, так  как  определяет
ся спектром аэрозольны х частиц и их общим количеством в расчете 
на единицу массы реагента.

И з средств доставки CuS в облака наиболее удобными являю т
ся дистанционные средства, а именно патроны, выстреливаемые 
с самолета, и ракеты , запускаем ы е с земли. К акова льдообразую 
щ ая активность аэрозоля сернистой меди, образую щ егося при взры 
ве указанны х изделий, оставалось неизвестным. К ак  следует из р а 
боты [6], число активных частиц аэрозолей A g l и РЫ г, получен
ных при взры ве снарядов в естественных условиях, на порядок ни
ж е их числа при моделировании взры ва в лаборатории и на 
несколько порядков ниж е этой величины д ля  аэрозолей чистых
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' реагентов, исследованных в лаборатории. Д л я  CuS подобных р а 
бот не выполнялось.

♦ В настоящ ей работе произведено сравнение эффективности раз-
* личных способов диспергирования этого реагента в лабораторны х 

условиях.
М етодика диспергирования сернистой меди. Н ами исследова

лись два способа распыления порош кообразной сернистой меди.
I. Распы ление с помощью воздушной струи. При этом порошок 

CuS вы дувался из стеклянной трубки с узким выходным отвер
стием под избыточным давлением 0,5— 1,5 атм., создаваемы м с по
мощью медицинского компрессора.
. 2. Д испергирование взрывом: а) выталкивание из патрона по
роховыми газам и порошка, отделенного от зар яда  диафрагмой; 
б) собственно распыление взрывом — давление пороховых газов 
разры вает на части корпус патрона и распы ляет содерж ащ ийся 
в нем реагент. Вещество и зар яд  в патроне находятся в непосредст
венном контакте.

Рассмотрим каж ды й из этих способов.
1. И зучение льдообразую щ ей активности сернистой меди, р ас

пыляемой с помощью воздушной струи, производилось в холодиль
ных кам ерах ГГО и И Р Е А  но общепринятой методике. П ри этом 
порош ок CuS вводился непосредственно в переохлажденный туман, 
а масса навески определялась взвеш иванием на аналитических ве
сах  с точностью ± 0 ,0 5  мг.

2. Опыты по взрывному диспергированию сернистой меди про
водились путем подрыва патронов с реагентом в специально обору
дованной бронекамере объемом 13,52 м® в условиях, близких к есте
ственным [3 ] .’

Д л я  оценки результатов диспергирования реагента после под
ры ва патрона выполнялись следующие операции:

1) отбор пробы аэрозоля путем просасывания известного объе
ма воздуха через ватный фильтр с последующим химическим ан а
лизом задерж анного на фильтре реагента (по этим данным расчет
ным путем определялась весовая концентрация реагента в аэро
золе) ;

2) определение льдообразую щ ей активности диспергированно
го реагента в расчете на 1 г сернистой меди общепринятым мето
дом с использованием холодильной камеры, расположенной вблизи 
^5ронекамеры, или непосредственно в бронекамере;

3) сбор и исследование пыли, образовавш ейся после полного 
оседания аэрозоля в бронекамере.

В ы т а л к и в а н и е  п о р о ш к а  п о р о х о в ы м и  г а з а м и .  
В способе вы талкивания применялись пластмассовые контейнеры 
длиной 60 мм, с толщиной стенок 3 мм и внутренним диаметром 
24 и 18 мм. В днищ е контейнера имелось узкое отверстие д ля  под-

' Работы по диспергированию сернистой меди взрывом были начаты в 1967 г. 
и проводились эпизодически в течение трех лет. В опытах принимали участие
Н. Н. Ярцева (ИРЕА), Н. Э. Алдабаева (ГГО).
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ж игания пороха. Н а дно контейнера помещ ался пороховой заряд^ 
который сверху засы пался порош кообразным реагентом. М еж ду з а 
рядом, и реагентом находилась подвиж ная диаф рагм а. С наряж ен
ный контейнер закры вался крышкой, прочность которой была зн а 
чительно ослаблена по сравнению с прочностью днищ а и стенок 
контейнера.

Удовлетворительное диспергирование порош кообразной серни
стой меди по методу вы талкивания наблю дается в патронах с по
роховым зарядом  около 2,5 г, при этом количество CuS в контей- 

' нере было 8 г. По данным химического анализа, содерж ание CuS. 
; в пылеобразном осадке (после осаж дения аэрозоля на дно камеры).
1 во всех опытах превыш ало 50% и в среднем составляло около 60% .
! Л ьдообразую щ ая активность;осадка оценивалась, по интенсивности 
кристаллизации переохлажденного тум ана в холодильной камере. 
В среднем д ля  этих порошков полная кристаллизация тум ана от
мечалась при —7,5°С.

Д л я  доставки такого контейнера с реагентом в облако использо
вались 26-мм сигнальные патроны и 40-мм реактивные патроны 
[2— 5]. Существенный недостаток испытанных устройств состоит 
в том, что при воздействии в полевых условиях корпус патрона не 
уничтожается, а падает на землю.

Д и с п е р г и р о в а н и е  в з р ы в о м .  Указанный выше недоста
ток отсутствует при взрывном способе диспергирования, когда обо
лочка дробится на мелкие безопасные куски. Кроме того, взрывной 
способ представляет большой интерес и с точки зрения технологии 
снаряж ения. Применение прессованного реагента позволяет поме
стить в патрон значительно больше реагента. Реагент в спрессо
ванном состоянии хранится более длительный срок, не меняя своей 
активности.

П ри использовании этого способа применялись контейнеры дли
ной 75 мм; они снаряж ались брикетами сернистой меди диаметром 
24,5 мм и высотой 60 мм. По оси брикетов имелся канал диаметром 
12,8 мм, куда при снаряж ении контейнеров реагентом помещ ались 
тюбики прессованного пороха или взрывчатого вещ ества (тетрила). 
Такие контейнеры могут быть доставлены в облако с помощью 
26-мм сигнальных патронов.

К ак  показали  лабораторны е исследования, загрузка патрона 
прессованным реагентом увеличилась примерно в 1,5 раза  по срав
нению с порош кообразным веществом. Содержание сернистой меди 
в собранном пылеобразном осадке после взры ва в среднем состав
ляло 64% . П ороговая температура льдообразования, измеренная 
общепринятым методом, д ля  осадка оказалась  равной — 5°С. Хоро
шее дробление патрона и эффективное распыление реагента наблю 
далось такж е при взры ве пластмассовой головки противоградового 
изделия (П Р И ), снаряженной 280 г прессованной сернистой меди 
и 100 г ВВ.

С целью выявления наиболее благоприятных условий подрыва, 
при которых основная часть сернистой меди переходила бы в дис
персную фазу, была проведена серия специальных опытов. В этих
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опытах величина взрывного зар яда  изменялась так, что отноше
ние массы сернистой меди Отв к весу взрывного зар яд а  /Пз находи- 

•лось в интервале от 2 до 5. Лучш ий результат получен при сн аря
ж ении патрона 24—25 г CuS и 6 г ВВ; при этом о т н о ш е н и е ^ 4.Мз

В опытах по диспергированию  сернистой меди с помощью чер
ного пороха было установлено, что достаточно высокий выход л ед я
ных кристаллов наблю дается в тех случаях, когда в патрон поме
щ ается 24—25 г CuS и 12 г черного пороха, при этом отношение

/Из
П ри подрыве патрона зарядом  черного пороха или ВВ у казан 

ной величины получается хорошее диспергирование реагента.

1(/Л/
12г

10

- 5 -10 - 1 5  t x

Рис. 1. Зависимость выхода ледяных кристаллов от 
температуры в расчете на 1 г сернистой меди при 

введении реагента в переохлажденный туман.
1 — свежеприготовленный порошок CuS [51; 2, 5 — взрыв
патрона с прессованным CuS с помощью черного пороха 
и ЕВ (максимальные значения); 7, S — то ж е ' (средние 
значения); 3, 4 — осадок, выпавший на дно бронекамеры 
после подрыва патрона с помощью черного пороха и В В 
соответственно; 6, S —порошок CuS , хранившийся в тече
ние 1—2 лет (соответственно максимальные и средние зна

чения).

Л ьдообразую щ ая активность сернистой меди при различны х спо
собах диспергирования. Р а с п ы л е н и е  в о з д у ш н о й  с т р у е й .  
П ри распылении воздуш ной струей порош кообразной сернистой ме
ди, изготовленной по методике И РЕА , образовы вался аэрозоль, со
стоящий из частиц, разм еры  которых леж али  в интервале 10~®— 
10“ ® см, а максимум на кривой повторяемости разм еров частиц 
приходился на 2 -1 0 “ ® см [5 ]. Число образую щ их ядер кристалли
зации д ля  этого случая представлено кривой 1 на рис. 1.

О днако при хранении порош ка CuS наблю далось понижение 
его льдообразую щ ей активности, особенно заметное в течение пер
вого года хранения. Это объясняется слипанием частиц порош ка 
с образованием более грубодисперсного аэрозоля, чем в случае 
распыления свежеприготовленного порош ка [1]. Среднее количест
во ледяны х кристаллов, образую щ ихся в камере при температуре
— 10°С и ниже, для порошка, хранивш егося свыше года, составляло
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около П ри предварительном растира«ши порош ка в агато
вой ступке величину выхода удавалось повысить в 2 —3 раза . При 

' этом величина выхода ледяны х кристаллов для  растертого порош
ка практически не зависела от срока его хранения начиная с пяти 
месяцев хранения, но была меньше величины N  д ля  свежеприго- 

i товленного порошка.
Кривы е 6 и 9 (рис. 1) характеризую т выход ледяны х кристал

лов  д ля  порош ка, хранивш егося свыше одного года и растертого 
перед распылением. М аксимальны е значения выхода ледяны х крис
таллов в 3— 4 р аза  больш е его средних значений. Это может быть 
связано с методикой исследования, а именно с тем, что обычно 
в холодильную камеру вводятся очень м алы е навески (0,1—0,4 м г), 
при этом число относительно крупных частиц CuS от опыта к опыту 
могло заметно изменяться. Р азличие могло быть такж е вызвано 
разной интенсивностью и продолжительностью  растирания порош
ка перед распылением.

Д и с п е р г и р о в а н и е  в з р ы в о м .  Н ами было проведено 
'■более 60 опытов по диспергированию  сернистой меди взрывом. 
В анализ вклю чена только та  часть опытов, в которых выполнялись 
химический анализ образую щ егося в результате взры ва аэрозоля 
и определение его льдообразую щ ей активности.

К ак  видно из рис. 1, максимальные значения льдообразую щ ей 
активности сернистой меди при распылении ее взрывом оказались 
■близки к активности исходного продукта, особенно при использо
вании черного пороха. А нализ имеющегося м атериала показы вает 

I такж е, что имеет место большой разброс данны х о льдообразую щ ей 
. активности сернистой меди, полученной ее диспергированием как  
. с  помощью черного пороха, так  и с помощью взрывчатого вещест- 
 ̂ ва. М аксимальны е значения выхода Nmax д ля  черного пороха боль- 

'  ше Л̂ ср в 5 раз, а д ля  ВВ почти в 3 р аза  во всем рассматриваемом 
 ̂ диапазоне температур. Р азброс данных обусловлен плохой герме- 
тичностью камеры , неоднородностью образую щ егося при взрыве 
аэрозоля и различиями температуры  воздуха в бронекамере в раз- 

: ные периоды проведения опытов [3 ]. К ак  показали  специальные ис- 
I следования, если исключить указанны е выше методические ошибки, 

то  данны е о льдообразую щ ей активности будут близки к значени- 
; ям , характеризуем ы м кривыми //(^ т а х -

Бы л проанализирован такж е порош кообразный осадок CuS, со
бранны й со дна бронекамеры после полного оседания дыма. Хими
ческим путем определялось содерж ание сернистой меди в осадке, 
а затем  подсчитывалось число ледяны х кристаллов, образую щ ихся 
при введении в кам еру высушенного и хорошо растертого в ступке 
порош ка. К ак  видно из рис. 1, льдообразую щ ая активность порош 
ка в осадке (кривые 5, 4) получилась довольно высокой; при темпе
ратуре — 12°С и ниж е она близка к активности аэрозоля, образо
вавш егося в кам ере после подрыва патрона с помощью черного 
пороха (кривая 2).

В случае взры ва пластмассовой головки противоградового и з
делия (П Г И ), сн аряженного прессованной сернистой медью (при
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оказалась  довольно высокой, iV =4 • 10" п р и — 14°G.
Частицы порош кообразного осадка собирались такж е для опре

деления их размеров. Оседание аэрозоля осущ ествлялось на чистые 
стеклянные пластинки, которые вносились в бронекамеру непосред
ственно перед началом опыта и после подрыва патрона вы держ и
вались в ней в течение двух часов. Затем  производилось ф отогра
фирование пластинок с частицами сернистой меди. Определение 
разм ера велось с помощью оптического микроскопа при увеличе
нии 300><.

Результаты  измерений спектра частиц осадка по разм ерам , по
лученные при диспергировании его с помощью черного пороха 
и взрывчатого вещ ества, даны  на рис. 2 (кривые 2 и 3 соответствен-

о тн о ш ени и  м а кс и м а л ь н а я  д ь д о о б р а зу ю щ а я  акти в н о сть

Рис. 2. Распределение частиц, 
по размерам в аэрозоле серни
стой меди, полученной при 
взрыве патрона с помощью чер
ного пороха (2), ВВ (5) и при 
распылении порошка с по
мощью воздушной струи (/).

но). К аж д ая  кривая построена на основании данных, осредненных 
по пяти опытам. Здесь ж е для сравнения приведена кривая распре
деления по разм ерам  частиц аэрозоля CuS, полученного при распы 
лении порош ка воздушной струей непосредственно в холодильной 
камере (кривая J).  Частицы улавливались оседанием на стеклян
ные пластинки и фотографировались при том ж е увеличении микро
скопа.

И з рис. 2 видно, что все три кривые близки друг к другу, осо
бенно в крупнодисперсной части (й > 4  мкм). Этот факт свидетель
ствует о возможности хорошего диспергирования сернистой меди, 
предварительно запрессованной в шашки, при сравнительно не
большом количестве взрывчатого вещ ества ( ^ 8  г) и черного по
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ро х а  (12 г ). Следует отметить, что полученные данны е о разм ерах 
частиц аэрозоля относятся к сравнительно грубодисперсной части 
аэрозоля сернистой меди. М ожно предполагать, что в камере при
сутствовали и более мелкие частицы CuS, как  это следует из д ан 
ны х по выходу

Эффективность сернистой меди, диспергированной взрывом ВВ, 
при температуре — 12°С и выше сравнима с эффективностью иоди
стого свинца при взрыве в свободной атмосфере (с помощью ВВ) 
нротивоградового снаряда «Эльбрус-2» [6] и на порядок ниже 
■эффективности иодистого серебра в интервале температур — 10, 
— 15°С.

Сравнительно низкая активность аэрозолей A g l и РЫг, полу
ченная в работе [6], объясняется, по-видимому, большим количе
ством взрывчатого вещ ества, используемого в снарядах  «Эльб- 
рус-2».

При разработке и снаряж ении средств воздействия необходимо 
учиты вать обнаруженное нами влияние количества взрывчатого
вещ ества, а такж е отношения — — на льдообразую щ ую  активность
•образующегося при взрыве активного аэрозоля.

Хороший температурный порог действия и достаточно высокая 
льдообразую щ ая активность при малы х переохлаж дениях позво- 
•ляют сделать вывод о возможности эффективного диспергирова
ния сернистой меди взрывом. Д л я  этой цели наиболее удобными 
я  перспективными являю тся такие дистанционные средства до
ставки реагента в облако, как  патроны, снаряды  и ракеты.

ВЫВОДЫ

1. П оказана возможность эффективного диспергирования сер
нистой меди взрывом. С одержание сернистой меди в дисперсной 
■фазе составляет в среднем 60%.

2. Л ьдообразую щ ая активность сернистой меди зависит от от
ношения массы активного вещ ества к массе заряда . Д л я  исполь
зуем ой нами конструкции патрона оптимальное значение этого 
отношения оказалось равным двум при использовании черного 
пороха и четырем при использовании ВВ.

3. М аксимальны е значения выхода ледяны х кристаллов, полу
ченные при диспергировании сернистой меди с помощью воздуш 
ной струи, при — 10°С составляю т 5 ,3 - 1 0 " r “ ‘ для  свеж еприготов
ленного реагента и 1 ,2-10" г~ ’ для реагента, хранивш егося в те
чение 1— 2 лет; при диспергировании прессованной сернистой меди 
с  помощью черного пороха и взрывчатого вещ ества выход соответ
ственно равен 3 -1 0 "  г - '  и 10" г~ ’.

4. Сопоставление льдообразую щ его действия сернистой меди, 
иодистого серебра и иодистого свинца, диспергируемых с помощью 
ВВ, показы вает, что активность аэрозоля сернистой меди сравнима 
с активностью иодистого свинца и на порядок ниже активности 
иодистого серебра.
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г .  м . БАШКИРОВА, Т. Н. ГРОМОВА, И. А. МОЛОТКОВА

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

З а  последние годы в практике активных воздействий на пере
охлаж денные облака кристаллизую щ ими реагентами (A gl, РЬЬ- 
и др.) все более широкое применение находит способ их возгонки 
в различных пиротехнических составах [1— 4]. П реимущ ества этого- 
способа генерации заклю чаю тся в возможности получения доста
точно большого числа льдообразую щ их частиц от 1 г реагента,, 
в простоте возгонки и доставки реагента в облака и туманы и в его- 
высокой производительности и оперативности, а такж е в отсутствии 
необходимости сложного оборудования.

В работе Ю. П. Сумина [2, 3] показано, что пиротехнические со
ставы с иодистым серебром и иодистым свинцом, условно н азван 
ные 5-36, С-55 и С-64, являю тся эффективным средством кристал
лизации переохлаж денных облаков при температуре на верхней, 
границе облака — 7,5°С и ниже.

В данной работе изложены результаты  лабораторны х испытаний 
льдообразую щ ей активности иодистого свинца в пиротехнических 
составах С-55 и С-64, а такж е результаты  исследования влияния 
длительности хранения пиросоставов на льдообразую щ ую  актив
ность РЫг.

И сследование льдообразую щ ей активности реагента проводилось, 
в холодильной камере объемом 300 л при минимальной тем перату
ре —27°С. Путем введения пара из кипятильника в камере созда
вался туман с водностью 1,5 г/м^ и узким спектром капель (Гмод— 
=  3 м км ,Т з =  3,3-4-3,6 м км ). Л ьдообразую щ ая активность реагента 
оценивалась по пороговой температуре Гц, выше которой не наблю 
далось кристаллизации тумана, и выходу ледяных кристаллов N  
Т. е. количеству кристаллов, образую щ ихся в тумане от 1 г введен
ного реагента.

Введение реагента в туман производилось двумя способами:
1) навески пиротехнических составов, содерж ащ их РЫг, возго

нялись в тумане с помощью электроспирали при красном ее кале-
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НИИ. М асса навески определялась взвеш иванием на аналитических 
весах с точностью ±0 ,05  мг;

2) ш аш ка пиротехнического состава в виде брикета весом 20 г 
сж игалась  в дымовой кам ере объемом 1 м®. Аэрозоль перемеш ивал
ся  вентилятором не более 1 мин. Через различны е промежутки вре
мени производился отбор пробы аэрозоля путем просасывания из
вестного объема воздуха через ватный фильтр с последующим хи
мическим анализом задерж анного на фильтре реагента;’ расчетным 
путем определялась весовая концентрация реагента (РЫ г) в аэро
золе.

В результате лабораторны х испытаний найдено, что лучшими 
образцам и являю тся пиросоставы С-55 и С-64, пороговая тем пера
тура которых —2,5°С близка к пороговой температуре A g l в пиро
составе 5-36 (—3°С).

Процентное содерж ание компонентов в исследуемых нами со
ставах  дано в табл. I.

Т а б л и ц а !

Индекс
образца РЬ, KNOj Сера Тальк г рафит Бакелит

с-55
С-64

35
35

40
30

10
10 20

10 5
5

В табл. 2 представлены средние значения выхода ледяны х кри
сталлов в расчете на 1 г РЬ1г для пиросоставов С-55 и С-64.

Таблица 2

Индекс
образца

Температура,
Длительность хранения, число лет

0 I 2

с -5 5 - 3 8 • 10*> 8 • 109 —
- 5 6 • 1010 1,3 • 1011 —

—7 1,7 • IQ ii 2,5 • 1011 3,4 • 1011

- 1 0 1012 1,1 • 1012 8 • 1011

— 15 3,8 • 1012 2 • 1012 5 • 1012
С -64 — 3 4 • 1010 6 . 101»

- 5 2 • 1011 1,2 ■ 104

- 1 0 2 • 1012 8,0 • Ю‘1

И сследования пиросоставов С-55 и С-64 на длительность хране
ния показали, что льдообразуюш;ая активность иодистого свинца 
практически не изменяется после хранения образцов в лаборатор-

Методика определения иодистого свинца в аэрозолях отработана в ИРЕА.
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ных условиях в течение 1—2 лет. Применение в последних образ
цах серого граф ита вместо дефицитного черного не повлияло на 
льдообразую щ ую  активность РЬ Ь . Изготовление пиросоставов при 
дневном, а не при красном свете такж е не сказалось на выходе 
ледяны х кристаллов, что позволило значительно упростить техноло
гию их изготовления.

В результате проведенной работы  пиросоставы С-55 и С-64 в пи
ропатронах были рекомендованы для испытаний в полевых усло
виях.
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Б. Ш. БЕРИТАШБИЛИ, Ю. А. ДОВГАЛЮК

К  В О П Р О С У  о В З А И М О Д Е Й С Т В И И  Р А З В И В А Ю Щ Е Г О С Я  
К У Ч Е В О Г О  О Б Л А К А  С О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д О Й

Д анны е натурных исследований микроструктуры кучевых обла- 
1С0 Б, а такж е наблю дения за  эволюцией их границ показали, что на 
развитие облака существенное влияние оказы вает его взаимодейст
вие (обмен) с ненасыщенной окруж аю щ ей средой [3, 4, 5 ]. М еха
н изм  взаимодействия меж ду ними и его интенсивность обсуж дались 
в ряде статей, краткий обзор которых мож ет быть найден в рабо
тах  И. А. С лавина, А. И. Вайнш тейна [10]. В настоящ ей статье р ас
смотрен вопрос о возможности учета влияния процессов обмена на 
микроструктуру облака.

1. И н т е н с и в н о с т ь  в з а и м о д е й с т в и я  о б л а к а  с о к 
р у ж а ю щ е й  с р е д о й .  П о своей физической природе изолирован
ное кучевое облако представляет собой область с повышенной 
влаж ностью , имеющую свою систему циркуляции и содерж ащ ую  к а 
пельно-жидкую фракцию. Поэтому его взаимодействие с окруж ени
ем долж но проявляться как  в определенном изменении характерис
тик поля скоростей внутри облака, так  и в изменении полей тем- 

■ пературы и влаж ности по сравнению с адиабатическим приближ е
нием. Именно эти обстоятельства использовались обычно для  оцен
ки интенсивности процесса [10].

Взаимодействие движущ егося объема облачного воздуха с нена- 
сыщенньщ окружением (предполагается, что в начальный момент 
времени окруж аю щ ая среда находится в состоянии покоя) по со
временным представлениям склады вается из двух процессов: упо
рядоченного .вовлечения ненасыщенного окружаю щ его воздуха в об
л а к о  и турбулентного обмена; облачного воздуха с окруж аю щ ей его 
средой. Х арактер этого взаимодействия существенно зависит от 
взаимодействия облака с полем внешнего ветра. Так, величина и н а
правление тангенциальной составляющей внешнего ветра Wi влияют 
на интенсивность бокового турбулентного перемеш ивания, тогда 
.как его нормальная составляю щ ая Ui отвечает за  интенсивность 
процесса вовлечения благодаря конвергенции ветра в окрестности 
облака.
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Н а рис. 1 схематически показано влияние направления внешне
го ветра на процесс турбулентного обмена:

а) вертикальные скорости внутри и вне облака имеют одинако
вое направление, при этом A w a ~ 'w 2— Wj;

б) вертикальные скорости внутри и вне облака имеют противо
положные направления — ДШб =  ® 2  +  ия-

Рис. 1. Схема взаимодействия облака с полем внешнего ветра.

И з рис. 1 видно, что турбулентное перемеш ивание в случае „б" 
должно быть более интенсивным, чем в случае „а” (А ш б>Д® а), 
в результате чего создаю тся менее благоприятные условия для 
развития облака.

Интенсивность процесса обмена облака с окружением характе
ризуют обычно так  назы ваемы м линейным показателем вовле
чения [6], определяемым как

_  1 а м
 ̂ М dz ' (1)

В табл. 1 представлены имеющиеся на данный момент сведения 
о величине коэффициента вовлечения. И з данных табл. 1 видно, 
что скорости динамического вовлечения и вовлечения за  счет боко
вого турбулентного обмена имеют одинаковый порядок, что под
тверж дает необходимость совместного учета в теоретических схе
мах обоих указанны х механизмов вовлечения. Согласно приведен
ным данным, величины имеют один и тот ж е порядок и в случае 
струйной модели облака и в модели облака в виде всплывающего 
термика. Д анны е ж е лабораторны х исследований показываю т, что 
вовлечение в пузырь существенно больше, чем в струю за  счет пере
меш ивания в головной части термика [6]. Следует отметить такж е, 
что в работе Х алтинера во всех трех уравнениях переноса тепла
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и количества движ ения используется один и тот ж е коэффициент 
вовлечения, что не вполне оправдано [10].

2. О ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  в з а и м о д е й с т в и я  п о  
д а н н ы м  о м и к р о с т р у к т у р е  о б л а к  о в. П ри описании эво
люции облачного спектра обычно учитываю тся конденсационный 
рост капель, их перенос в восходящ ем потоке, коагуляция в поле 
силы тяж ести и дробление крупных капель [7]. В общем случае 
в кинетическое уравнение долж ен быть внесен дополнительный 
член, учитывающий обмен облака с окружением. П рощ е всего оце
нить вклад  этого члена для начальной (конденсационной) стадии 
развития облака, когда удельный вклад  поверхностных эффектов 
в процесс облакообразования еще весьма существен.

Н а конденсационной стадии развития облака в адиабатическом 
приближении принимается, что весь избыток водяного пара, воз
никающий вследствие охлаж дения поднимающ егося воздуха, пол
ностью конденсируется на каплях, а, концентрация капель вне об
ласти  формирования спектра по мере подъема облачного воздуха 
остается постоянной [2]:

d W  _  dq
d t d t

d W  
dt

(2)

где W  — масса капель, содерж ащ ихся в 1 г облачного воздуха, q — 
удельная влажность, п  (г) — функция распределения капель по р а з - 

rf тмерам, ------ скорость конденсационного роста капель.
Д анны е измерений распределения концентраций капель по вы

соте в кучевых облаках, приведенные, например, в работах [3] и 
[4] показываю т, однако, что в реальных условиях она, начиная 
с некоторого уровня, убывает с ростом высоты над основанием об
л ак а . Это дает основание допустить, что убывание концентрации 
капель с высотой на ранней стадии развития облака в основном 
обусловлено процессом перемешивания, так  как  влияние грави та
ционной коагуляции еще незначительно.

Д опуская, что при подъеме облачного объема не происходит 
возрастания числа капель вследствие конденсации на новых ядрах  
и что вовлечение ненасыщенного воздуха не приводит к полному 
испарению части капель в рассматриваемом объеме, будем иметь 
[1, 10]:

d W
dt n{r) +  f tn(r) dr .

b

( 3 )

Здесь <7e — удельная влаж ность внеоблачного воздуха, k — коэф 
фициент турбулентного обмена.
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И з (3) для изменения концентрации капель получим; 

dt ^

к '  ^ к -

П ри - § -  =  0

dn
~dz

1 dM
М  dt •

w п.

( 4 )

(5)

Уравнения (4) и (5) могут быть использованы д ля расчетов ко
эффициентов перемеш ивания к', если нам известны распределение 
:по высоте концентрации капель и вертикальной скорости в облаке 
|[1 ] .  Примеры расчетов величины к '  по формуле (5) приведены 
в  табл. 2,

Таблица 2
Пример расчета коэффициента вовлечения 

для кучевых облаков по данным разных 
авторов

. Автор
Слой над ос

нованием Обла
ка, м

Разность кон
центраций по 

высотам 
Д п см~®

Коэффициент 
перемешивания 

к ' ■ да с

В. А. Зай 100—225 260 10,6
цев 225-400 60 5,5

400—600 50 7,9
600—800 20 5,8
100-800 390 4,7

Вейк- 100—500 80 2,3
ман-Кампе 500-1000 70 3,9

1000-1500 70 4.8
1500-2000 40 3,9
100-1000 150 2,6

1000—2000 110 3,3
Г. Т. Ни- 100-250 130 7,5
кандрова 250—500 35 2.4

500—750 35 3,8
750—1000 25 3,9

1000-1250 30 6,0
1250—1500 30 7,2
1500-1750 20 5,0
100-1750 305 4,8
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о

п р и  расчетах k '  использовались экспериментальные данные 
о распределении усредненных значений скорости восходящего пото 
ка в кучевых облаках  хорошей погоды [8]. Согласно этим данным, 
скорость восходящ его потока сначала растет с высотой, достигая 
максимума на уровне 1 км, а затем  убывает.

К ак  видно из табл. 2, величина коэффициента перемеш ивания, 
полученная по слоям на основании данных В. А. Зайцева, колеблет
ся в пределах от 5- Ю-^ до 10- Ю-® с " ’. Среднее значение к',  р ас 
считанное для всего слоя, оказалось равным 4 ,7 -10~® с - '.

Величины к' ,  полученные по данным В ейкмана и Камне, имеют 
тот ж е порядок и изменяю тся в пределах от 2 -1 0 “ ® до 5 -1 0 “ ® с-*. 
Среднее значение коэффициента перемеш ивания в слоях возраста
ния и убывания вертикальной скорости составляет 3,3-10“ ® с“ >.

Изменение величины к '  от слоя к слою позволяет предположить^ 
что наибольш ее перемешивание наблю дается в средней части обла
ка. Об этом говорят данны е о конвергенции ветра в окрестности 
мощных кучевых облаков [5]. Кроме того, при использовании д ан 
ных В. А. Зайцева большие значения к '  получились такж е в осно
вании облака. Полученные результаты  позволяю т заключить, что 
при принятых выше допущениях за  среднее значение коэффициента 
перемешивания для кучевых облаков в начальной стадии их р аз 
вития можно принимать 3 -1 0 “ ®— 5-10-® с~ ', что совпадает с диапа
зоном величин, использованных, например, в [9]. Д ля  более точ
ного определения величины к '  необходимы более детальные данные 
о изменении концентрации капель и вертикальной скорости с высо
той и, со временем, а такж е учет коагуляции и испарения капель 
в процессе развития облака.
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в. г. ДЕИЧЕВА. В. Я. НИКАНДРОВ

К  В О П Р О С У  О Б  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  И С К У С С Т В Е Н Н О Г О  

С Т И М У Л И Р О В А Н И Я  О С А Д К О В  В Г О Р А Х

Эффективность искусственного вызы вания осадков из облаков 
зависит не только от метода вызывания, но и о т , интенсивности по
ступления влаги в область образования и развития облаков. П ри
чем в количественном отношении последнее для результата воздей
ствия является весьма существенным. В процессе эксперименталь
ных исследований обнаружено, что в равнинных условиях количе
ство искусственно вызываемых осадков не превыш ает 10— 15%, 
в то время как  в горах удается искусственно увеличивать осадки 
на 30—40% . М ожно предположить, что одной из существенных при
чин этого является влияние горно-долинной циркуляции в горах 
и предгорьях на суточный ход влажности.

О. А. Д роздов в своих работах  [2] и [3] показы вает, что в про
цессе развития циркуляции из долин и предгорий уносится вверх 
довольно много водяного пара и таким образом местная циркуля-

• ция как  бы иссуш ает воздух долин. Н. Ф. Гельмгольц в статьях [4] 
и [5] такж е указы вает на то, что днем перенос влаги вверх по скло
ну может приводить к обеднению влагой предгорий, скоплению в л а
ги в горах и расходу ее на образование и развитие облаков. Эти ес
тественные причины создаю т более благоприятные условия и для 
эффективности активного воздействия на облака с целью стимули
рования из них осадков. В настоящ ей работе рассмотрены некото
рые вопросы, относящ иеся к этой проблеме, на основе материалов 
наблюдений в К азахстане (Заилийский А л ата у ). При этом для изу
чения распределения относительной и удельной влаж ности исполь
зованы  данные наблюдений за  1966— 1970 гг. (периоды май— ав 
густ) семи метеорологических станций на разны х высотах над уров
нем моря: Б алхаш  (347 м ), Б ак ан ас  (394 м ), Алма-Ата, ГМО 
(847 м ), Алма-А та, агро (1317 м ), Верхний Горельник (2250 м). 
Больш ое Алма-Атинское озеро (2507 м ), М ы н-Джилки (3036 м ). 
Следует отметить, что ст. Б алхаш  располож ена вблизи оз. Балхаш , 
Б ак ан ас  — пустынная станция, А лма-А та (ГМ О) находится в пред
горном районе, о с т а л ь н ы е ^ в  горах (все эти станции располагаю т-
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Рис. 1. Суточный ход относительной влажности.
/ — Балхаш, 2 — Баканас, 3 — Алма-Ата (ГМО), 4 — Верхний Горельник, 5 — 

Большое Алма-Атинское озеро, 5 — Мын-Джилки, 7 —Алма-Ата (агро).

СЯ Практически на одном меридиане по нормали к Заилийскому 
А латау).

Разработки  выполнены по восьми срокам наблюдений (00— 
21 ч местного декретного времени), в ходе которых был рассмотрен 
суточный ход относительной и удельной влажности, определена по
вторяемость различных градаций относительной влажности, д ля  че
го вычислялось процентное отношение числа случаев данной гр ад а
ции к  сумме всех случаев за  определенный срок.

Д л я  ст. Б алхаш  характерны  почти постоянные значения относи
тельной влаж ности в течение дня (рис. 1), в чем можно усмотреть 
стабилизирую щ ее влияние рядом расположенного большого водое
ма. Л иш ь в ночные и ранние утренние часы значения влажности 
повышались до максимума 60% . Это хорошо иллю стрируется 
табл. 1, наибольш ей повторяемостью 26% (в этот срок) характери-

Таблиця 1
Повторяемость относительной влажности (по градациям) 

в суточном ходе (ст. Балхаш)

Относительная влажность.
часы 20 21-30 31--40 41-50 51-60 61-70 1 71-80 81-90 91-100

00 0,8 8,7 19,3 20,0 18,0 16,3 11,3 4,5 0.3

03 4,9 16,2 20,7 21,7 20,0 11,1 4,6 0.8

06 1,7 10,3 18,4 25,7 17,9 17,6 7,3 1,1
09 0,8 11,2 18,9 28,2 18,0 10,1 9,1 3,4 0,3

12 6,5 17,2 10,6 18,5 21,2 17,8 6.9 1,0 0,3

15 5,1 6,6 12,9 23,3 31,7 15,5 3,8 1,1
18 5,1 10,3 13,0 23,1 26,1 18,4 3,5 0.5

21 3,3 15,1 15,6 16,5 18,5 20,8 8,8 1,4
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Повторяемость относительной влажности (по градациям) 
в суточном ходе (ст. Баканас)

Т а б л и ц а  2

Время,
часы

Относительная влажность.
20 J 21-30 31-40 -.41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

00
03
06
09
12
15

18

21

1,1

0,3

12,0
36,8
42,7
19,5

20,5
5.7
0,3

11.9
45.9 

40,7 
35,2
36.9

32.3
23.6 

9.4
28,8
22.3 

14,0
13.4
20.7

18,0
26,4
19,9
28,0
13,7
3,2

3,6
10,6

12,6
14,7
26,3
17,5
3,9
3,0

0,8
4,8

6,0
14,4
18,7
8,2
0,8
0,6
1.0
3,0

5,4
6,8

12,2
3.2 
0.8 
1,1 
1.9
3.2

2.7
6.0

10,3

2,1
0,6
0,3

1,1
0,8

1.4
2.4
2,9

0,3
0,3
0,5

зуются значения влажности в пределах 51— 60%. Для всех сроков, 
как видно из таблицы, наибольшая повторяемость (65— 88%) при
ходится на градации 20— 70%.

На ст. Баканас, отличающейся значительной континенталь
ностью, в среднем относительная влажность значительно изменяет
ся на протяжении дня, амплитуда составляет 35% (рис. 1). Наиболь
шие значения влажности (62%) отмечаются в 6 ч, что подтверж
дается табл. 2: большая повторяемость (26%) приходится на гра
дации 50— 60%. Большой повторяемостью на протяжении суток, за 
исключением шестичасового срока, порядка 59— 98% здесь харак
теризуются значения влажности 20— 60%.

Для пункта Алма-Ата (ГМ О) типичным (в среднем) является 
значительное изменение относительной влажности (см.рис. 1).Мак-

Т а б л и ц а  3
Повторяемость относительной влажности (по градациям) 

в суточном ходе (Алма-Ата, ГМО)

Время,
часы

Относительная влажность, %
2 0 21-30  1,31-40 41-50  15 1-60 61-70 1 71-80 81-90 (gi-ioo

00 0,3 2,7 16,9 26,9 24,5 15,8 6.9 4,1 1,9
03 0,3 4,2 12,0 26,0 22,2 18,2 9.9 4,6 2,6
06 2,5 9,6 21,7 28,9 18,6 9,8 6,4 2,5
09 0,8 3,5 25,4 31,4 20,0 9,7 5,4 2.7 1,1
12 1,1 15.5 31,0 27,8 12,4 7,0 1.9 2,8 0.5
15 4,6 28,7 30,4 17,3 8.2 5,7 2.7 1.9 0.5
18 3,5 25,4 29,6 20,0 10,8 6.8 1,9 1,4 0.8
21 0,3 2,9 13,6 30.5 23,1 16,0 7,6 4,3 1,7
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Повторяемость относительной влажности (по градациям) 
(Алма-Ата, агро)

Т а б л и ц а  4

время,
часы

Относительная влажность,

20 21-30 31-40 41-50 51-'

00
03
06
09
12
15
18
21

1,1
2,4

0,5
0,8
0,5
0,5

8,9
9.8
6.7 
4,3
2.9 
6,2
5.9
6.8

61-70 71-80 81-90 91-100

24,2
24.6
22.5 
16,8
18.5 
26,8
22.7 
23,4

26,6
25.0
29.8
31.1 
29,5
22.8
26.4
25.5

16,5
18,8
16.3
21.4
21.4
20.4 
20,8 
18,0

9,8
9,0
8,7

12,2
14,0
8,6

11,9
11.4

6,5
6,8
7,8
6.0
6.7
6.8 
5,9 
7,3

2,4
3.3 
2,6
4.6 
3,0
4.3
2.4
2.7

3.5
1.6
3.2 
3.6
3.5
3.3
3.5
4.4

симальные значения влажности (62%) отмечаются в утренние ча
сы (6 ч). Как видно из табл. 3, в это время большая повторяемость 
29 7о приходится на градацию 50— 60%. В  течение дня наиболее час
то (81— 94%) повторяются градации в пределах 20— 70%.

Амплитуда относительной влажности на ст. Алма-Ата (агро) 
мало изменяется на протяжении суток (51— 56%). Здесь начинает 
проявляться влияние гор, смягчающих колебания метеоэлементов. 
В дневные часы максимальные значения влажности (рис. 1) дости
гали 56% (9— 12 ч), что подтверждается большой повторяемостью 
30% (табл. 4) градаций 40— 50. Все сроки характеризуются на
ибольшей повторяемостью (61— 70%) влажности в пределах 
30— 60%.

Т а б л и ц а  5
Повторяемость относительной влажности (по градациям) 

в суточном ходе (ст. Верхний Горельник)

В рем я,
О тн оси тл еьн ая  влаж ность, %

ч асы
20 2 1 - 3 0 3 1 - 4 0  1[ 4 1 - 5 0 5 1 -6 0 6 1 -7 0  1' 71—8 о /  8 1 - 9 0 9 1 -1 0 0

00 0,3 4,1 7,9 19,9 20,4 17,5 10,8 10,5 8,6
03 0,8 4,9 11,5 19,6 23.1 14.8 10,6 7,9 6,8
06 1.4 4,4 11,7 19,3 24,2 17.1 8.4 5,9 7,6
09 1,6 5,4 13,9 25.3 18,3 11.7 9.0 6.9 7.9
12 0.8 3,0 6.6 13,3 18,1 16,2 18,4 10,0 13,6
15 2,2 7,2 12,6 17,4 16,9 17,2, 10,7 15,8
18 0.3 0,8 5,1 14,8 22,9 15,6 14,3 10,3 15,1
21 0,3 1.2 6,6 13,5 20,2 21,2 13,4 12,6 11,0
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Повторяемость относительной влажности (по градациям) 
в суточном ходе (ст. Большое Алма-Атинское озеро)

Т а б л и ц а  6

Время,
часы

Относительная влажность,

20 21-30 ( 31-40 41-50 I 51-60 61-70 | 71-80 81-90 91-100

00
03
06
09
12
15
18
21

0,3

1Д
1.1
1,9
1,4
0,8
0,3

2,2
2,5
5.2 
8,7
3.3
2.4 
0,5 
0.8

5.7
9.8
9.8 

15,9 
Ю.З
7.6
4^
2,5

9,7
13.5 
17,8 
20,3
13.6
12.7
14.8 
5,9

19.7
18.7 
18,9
16.5
17.6 
19,5
17.0
16.0

19,5
20,0
15,9
13.3
18.4
13.8
19.4
20.8

18.7
13,0
10,4
8,4

14.6 
14,9
15.6
21.6

12,8
11,1
11,4
8,2
8,9

13,0
9,3

14,6

11,4
10.3 
9,5 
6,8

10.9
15.4 
18.2 
17.8

На ст. Верхний Горельник наблюдаются сравнительно высокие 
значения (в среднем) относительной влажности в течение суток 
(57— 67%) (см. рис. 1). Максимум влажности (66— 67%) прихо
дится на 15— 18 часов, что также выражено и в повторяемости 
(табл. 5),— 51— 53% приходится на интервал 50— 80%. Наиболее 
часто (82— 88%) в течение суток наблюдается влажность в преде
лах 30— 90%.

Станция Большое Алма-Атинское озеро также характеризуется 
довольно высокими значениями относительной влажности. Для 
этой станции характерным является максимум влажности 72%, 
наблюдающийся в 21 ч (см. рис. 1), что соответствует большой по
вторяемости (22%) (табл. 6) значений влажности 70— 80%.Влаж-

Т а б л и ц а  7
Повторяемость относительной влажности (по градациям)

,в суточном ходе (ст. Мын-Джилки)

Время,
часы

Относительная влажность, :%

20 21-30 31-40 1 41-50 1 51-60 1 61-70 71-80 81-90 91-100

00 1,4 1,9 8.7 14,4 14.9 18.9 16,0 10,8 13,0
03 1,6 7,1 9,8 13,2 16.2 20.1 11,4 9,2 11,4

06 2,4 8,0 9.4 14,0 17.7 17.5 11.4 8,7 10,9
09 1.4 10,3 12,5 13,3 21.2 12,7 9.4 10,0 9,2
12 0,3 4.6 7,9 9,7 10.6 16,4 14,9 14,8 20,8

15 0,3 2,5 3,5 5,7 10.9 15,4 19,4 15,8 26,5

18 1.3 2,2 7,0 13.0 17,2 17,9 16,5 24,9

21 0,3 1.6 3,0 7.9 12.3 18,0 20,9 20,3 15,7
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ность в пределах 3 0 — 1 0 0 %  довольно часто ( 5 3 — 9 5 % )  наблюдает
ся в течение дня.

Для пункта Мын-Джилки является типичным изменение влаж
ности (в среднем) в пределах 58— 76% (см. рис. 1). Максималь
ные значения влажности 74— 76% наблюдаются во второй поло
вине дня (15— 21 ч). Наиболее часто 36— 42% в эти часы отмеча
ются градации 80— 100% (табл. 7). На протяжении суток чаще 
всего (88— 99%) влажность отмечается в пределах 40— 100%.

Как видно из рис. 1, в среднем значения относительной влаж
ности для станций Балхащ, Баканас, Алма-Ата (ГМО) возрастают

Т а б л и ц а  8 
Суточный ход относительной влажности

Станция

Б а л х а ш .................
Баканас ..................
Алма-Ата, Г М О

А лма-Ата, агро
Верхний Г о р е л ь 

ник ......................
Больш ое Алма- 

А тинское озеро
М ы н -Д ж и л к и  . .

Время, часы

00 03 06 09 1 12 15 18 21

60
62
62
52

57

60
62

48
32
44

56

63

63
69

сред 
нее су
точное

51 
42
52 
54

62

64
67

К 6 ч, а затем убывают. В летнее время для этих станций относи
тельная влажность обычно невелика в течение суток. Наиболее 
низкие ее значения относятся к дневным часам у земной поверх
ности. Резкое уменьшение влажности происходит к 9 ч утра, ми
нимальных значений она достигает к 16 ч. Для ст. Алма-Ата (аг
ро) значения относительной влажности в течение дня остаются 
почти постоянными. Для горных станций Верхний Горельник, 
Большое Алма-Атинское озеро, Мын-Джилки значения относитель
ной влажности постепенно возрастают и достигают максимальных 
значений во второй половине дня.

Амплитуда суточных изменений относительной влажности 
у земли 5— 35%.

Колебания относительной влажности, как обычно, отражают 
колебания температуры и влагосодержания. Вечером температура 
резко падает, влагосодержание растет, следовательно, резко рас
тет и относительная влажность. Утром происходит падение относи
тельной влажности.

Если рассматривать распределение относительной влажности 
у земли от Балхаша к Мын-Джилки (табл. 8), следует отметить, 
что для всех сроков характерно понижение относительной влажно-
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î CTH (в основном во втором половине дня) от Балхаша к Бака- 
1су (до 27%), а затем повышение к Мын-Джилки (до 77%), 
|е. влажность возрастает по направлению к хребту.

Для равнинных станций типичным является то, что у земли 
[ачения относительной влажности в утренние часы больше, чем 
i дневные. Такое распределение влажности связано с условиями 
фтикального обмена. При интенсивном переносе вверх водяного 
ара в дневное время содержание его у земли уменьшается и тем 
злее уменьшается относительная влажность, на ход которой 
!этом ,же смысле влияет рост температуры. - - .

Для горных станций характерны более высокие значения отно- 
1тельной влажности на протяжении дня, что обусловлено пони- 
ением температуры с высотой. Увеличение содержания водяного 
ара в атмосфере над горами можно объяснить интенсивным нсна- 
гнием с ледников, обильного растительного покрова и т. д.

Рассмотрим теперь режим распределения удельной влажности 
поверхности земли (рис. 2).

г/кс

Рис. 2. Суточный ход удельной влажности.
Уел. обозначения см. рис, 1. ;

На ст. Балхаш в среднем на протяжении дня удельная влаж- 
ость изменяется от 6,8 до 8,5 г/кг. Максимум ее (8,5 г/кг) отме-- 
ается в 15 ч, минимум (6,8 г/кг) в 6 ч. Удельная влажность' вы- 
ислялась по давлению, относительной влажности и температуре
о линейке Гельмгольца. '

Для ст. Баканас характерно незначительное изменение удельной 
л ажности в течение дня. Наибольшие в среднем значения'уд ель- 
ой влажности (7,6 г/кг) отмечаются в 9 ч, после чего ее значения 
онижаются до 6,4 г/кг (15 ч), а на протяжении ночи и в'утрён- 
ие часы остаются почти постоянными.

Алма-Ата (ГМ О) характеризуется большими в среднем значе- 
,иями удельной влажности на протяжении дня (рис. 2). Влаж- 
ость постепенно увеличивается до максимума 9,4 г/кг в 18 ч, а за
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тем постепенно убывает. Как видно из рис. 2, для Алма-Аты (а 
ро) в среднем характерно постепенное повышение удельной вла» 
ности к 12— 18 ч (8,7 г/кг), а затем незначительное понижение е 
В'ночные часы (до 6,3— 6,6 г/кг).

Для ст. Верхний Горельник является типичным повышени 
удельной влажности в дневное время до 7,4 г/кг (15 ч), а зате! 
понижение в ночные часы до минимума 6,2 г/кг (6 ч ).

Значения удельной влажности на ст. Большое Алма-Атинско 
озеро также в дневные часы возрастают до максимума в 15 
(7,2 г/кг), а потом постепенно убывают до 5,0 г/кг (6 ч). Дл 
ст. Мын-Джилки в среднем характерно постепенное повышени 
удельной влажности к 15— 18 ч (6,4 г/кг), а затем понижение д
4,4 г/кг (3— 6 ч).

Т а б л и ц а  9 
Суточный ход удельной влажности

Станция

Б ал хаш .................
Баканас . . . . ,
Алма-Ата, ГМО
Алма-Ата, агро
Верхний Горель

ник .......................
Большое Алма- 

Атинское озеро
Мын-Джилки . .

время, часы

00 03 06 09 12 15 18

7,4
6.7
7.6
6.6

5.6

5.8
4.7

7,5
6,8
7.3
6.4

5.3

5.4
4.4

6,8
6,8
7,5
6.3

5,2

5,0
4.4

7.1
7.6
8.6 
7,9

6.2

5,8
4,7

8,1
7.0 
8,2 
8,6

7.1

6,9
6,0

21

Сред
нее

суточ
ное

8,5
6.4
8.5 
8,7

7.4

7,2
6.4

8.4 
6,6
9.4 
8,6

7,2

7,0
6.4

8.3
6.7
8.7
7.4

6.2

6.5
5.6

7.8
6.8 
8.2 
7,6

6,3

6,2
:5.3

Для распределения удельной влажности (рис. 2) является ти
пичной тенденция повышения значений удельной влажности во 
второй половине дня и некоторое понижение к 21 ч, что объясняет
ся, вероятно, уменьшением испарения у земли, приводящим 
к уменьшению удельной влажности. У  земли максимум удельной 
влажности для ст. Баканас приходится на 9 ч, когда испарение 
с подстилающей поверхности усиленно растет, а турбулентное пе
ремешивание еще невелико.

Максимум удельной влажности на всех остальных станциях 
приходится на 15— 18 ч. К  18 ч скорость ветра уменьшается и при 
ослаблении турбулентного перемешивания и еще значительном 
испарении количество водяных паров увеличиватся. Кроме того, 
днем наблюдается долинный ветер, который приносит на все высо
ты тепло, резко повышая влагосодержание воздуха в горах и сни
жая его в предгорьях [7]. Дневная циркуляция, как указывалось, 
выше, переносит вверх по склону большое количество водяных па-
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рв. Этим объясняется резкий рост влагосодержания днем в го- 
JX и падение его в предгорьях.
I Минимум на всех станциях наблюдается перед восходом солн- 
|1 (3— 6 ч), когда отмечаются наименьшие значения температур.

В нижнем слое атмосферы на периодические изменения удель- 
зй влажности, связанные с процессами испарения, непосредствен- 
ре влияние оказывает перенос водяного пара вверх вследствие 
фбулентного обмена.

При интенсивном перемешивании происходит выравнивание 
дельной влажности по высоте. Слабый обмен способствует повы
шенному содержанию водяных паров вблизи поверхности земли. 
:онвективная передача в верхние слои в послеполуденные часы

Т а б л и ц а  10
, Средние суточные значения влажности
! (по данным 1966—1970 гг. и по аэроклима-
! тическому справочнику)

Относительная
влажность

Удельная влаж- , 
ность

Станция
Высота 
над ур. 
моря, м

данные 
за 

1966- 
-1970 г.

данные
спра

вочника

данные 
за 

1966- 
-1970 г.

данные
спра

вочника

А лма-Ата, аг- 
р о .................... 1317 54 46 7,6

!

7.0

Верхний Го
рельник . . 2250 62 44 6.3

i
5,5 1

Больш ое Алма- 
Атинское 
озеро . . . 2507 64 45 6.2 4,8

Мын-Джилки 3036 67 47 5.3 4,0

родолжает уменьшать влажность в нижних слоях, хотя и значи- 
ельно медленнее, чем утром.
I При рассмотрении распределения удельной влажности в на- 
равлении от Балхаша до Мын-Джилки (табл. 9) установлена за- 
;ономерность —  удельная влажность уменьшается от Балхаша 
Баканасу до 6,4 г/кг (характерно для всех сроков), затем резко 

рвышается к Алма-Ате (ГМ О) (9,4 г/кг), а затем снова постепен-
0 понижается к Мын-Джилки (до 4,4 г/кг). Такое понижение зна- 
еннй удельной влажности в горных районах у земли, вероятно, 
бъясняется сравнительно низкими температурами в горных райо- 
(ах.

Кроме того, были рассмотрены. (табл. 10) средние суточные 
начения относительной и удельной влажности по метеонаблюде- 
(иям для Алма-Аты (агро), Верхнего Горельника, Большого Ал- 
[а-Атинского озера и Мын-Джилки, расположенных в горных 
|айонах и на различных высотах, и произведено сравнение этих 
начений со средними многолетними значениями относительной
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и удельной влажности на сходных высотах на вертикали А л !у 
А ты по аэрологическим наблюдениям [И ]. Оказалось, что д 
всех горных станций относительная и удельная влажность знач 
тельно выше по сравнению со значениями для указанных высот 
вертикали Алма-Аты.

Как указывают многие исследователи, над горными района 
наблюдается иной режим влажности. По наблюдениям [4] в гс 
ных районах Кахетии воздух более влажный, чем на той же высс 
над долинами. Такие же данные приводит Л. В. Будашкина [ 
для района Заилийского Алатау. Н. И. Вульфсон [4, 5] указыЕ 
ет, что склоны гор, покрытые растительностью, представляют с 
бой большую испаряющую поверхность, испарение с котор 
вследствие изрезанности гор происходит в достаточно мощи 
слое. Влажность воздуха над хребтом внутри слоя конвекции 
всех высотах больше, чем над долинами. Вследствие более низк 
температуры и большой влажности над покрытым раститель! 
стью хребтом уровень конденсации здесь часто находится ни» 
чем над долиной.

Повышение упругости водяного пара над горами в свою очере, 
оказывает, существенное влияние на положение уровня конденс 
ции, развитие облаков, усиление осадков [2].

Поскольку в горных условиях реализация энергии неустойчив 
сти воздушных масс связана не только с неоднородностью нагре 
подстилающей поверхности и различной степенью увлажненное 
восходящих объемов воздуха, но и с влиянием условий обтекан 
горных хребтов, с различной степенью расчленения горных скл 
нов и других форм рельефа [4], здесь процессы образован 
облаков мощной конвекции определяются взаимодействием ком 
лекса термического, динамического и других факторов, неодинак 
во способствующих возникновению и развитию конвективных 
лаков и связанных с ними процессов в условиях даже близлеж 
щих районов.

Интересно отметить, что над предгорной равниной кучевые о 
лака образуются очень редко, в основном они наблюдаются н 
горами. Е. С. Селезнева указывает, что Бержерон, наблюдая m o i 
ное развитие конвективной облачности в Пятигорске, обращ: 
внимание на отсутствие облаков в северо-восточной части неб 
несмотря на сильную инсоляцию. По мнению Бержерона и друг 
исследователей, это связано с нисходящими течениями, компенс 
рующими восходящие токи у гор.

В районе Заилийского Алатау [8] над предгорной равниН' 
кучевые облака редко переходят в Си cong., даже в часы макс 
мального развития конвекции, что можно объяснить пониженнь 
влагосодержаннем здесь по сравнению с горами, а также тем, Ч‘ 
вертикальные конвективные токи над предгорной равниной мен 
сильные и затухают часто на высотах ниже уровня конденсат

Следует отметить, что переход кучевых облаков в кучево-до> 
девые над прилегающей к горам равниной почти не наблюдаете
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I основном Cb связаны с прохождением фронтальных разделов 
1д данными районами [8].
i Над горами наблюдается более активное образование кучевых 
)лаков и преобразование их в другие формы.

По данным радиолокационных наблюдений установлено [9], 
ю в среднем высота верхней границы радиоэхо от СЬ над горами 
Ьльше (7,1 км), чем над равниной (6,1 км). Средняя мощность 
адиоэхо от ливневых очагов над горами составила 5,8 км, а над 
Ьедгорной равниной 4,1 км.
i В заключение следует сказать, что специфические условия 
естной циркуляции в горах и предгорьях, видимо, могут положи- 
гльно влиять на эффективность вызывания осадков в горных 
айонах.

; Л И Т Е Р А Т У Р А

I. П р и х о т ь к о  Г. Ф. Искусственные осадки из конвективных облаков. Л., 
идрометеоиздат, 1968.
! 2. Д  р о 3 Д о в О. А. Различия в значениях температуры и влажности в сво-
,одной атмосфере в дни с осадками и в дни без осадков.— Труды ГГО, 1955, 
|ып. 50 (112).

3. Д  р о 3 д о в О. А. О некоторых особенностях местных циркуляций горных 
!айонов.— Вестник ЛГУ, сер. геол. и геогр., 1960, № 24, вып. 4.
i 4. Г е л ь м г о л ь ц  Н. Ф. Горно-долинная циркуляция в предгорной зоне.— 
Груды КазНИГМИ, 1961, вып. 14.
j 5. Г е л ь м г о л ь ц  Н. Ф. Горно-долинная циркуляция северных склонов 
Гянь-Шаня. Л., Гидрометеоиздат, 1963.

6. Д  0 й ч е в а В. Г. Распределение повторяемости конвективных облаков над 
!орными районами Заилийского Алатау и над прилегающей равниной.— Вопросы 
•идрометеорологии в Казахстане. 1971, вып. 3.

7. Д  ей ч  ев  а В. Г. Радиолокационные исследования кучево-дождевых обла
гав в горах Заилийского Алатау и над Предгорной равниной.— Труды 
(СазНИГМИ, 1972, вып. 43.

В. Б у д а ш к и н а  Л. В. О распределении температуры и влажности в гор- 
аых районах хребта Заилийского Алатау в летнее время. Труды КазНИГМИ, 
1969, вып. 37.

9. В у л ь ф с о н Н. И. Условия образования кучевых облаков в горной мест
ности.— Изв. АН СССР, сер. геофиз., 1956, № 6.

10. Ч у в а е в А. П., Ш в а р ц  В. Т. К характеристике развития градовых 
явлений над Армянской ССР.— Труды ГГО, 1964, вып. 156.

II. Агроклиматический справочник СССР. вып. 5. М., Гидрометеоиздат, 1957.



в. и . БЕКРЯЕВ, А. В. ЗИНЧЕНКС

О С ЕС И М М ЕТ РИ Ч Н А Я  С Т А Ц И О Н А РН А Я  М О Д ЕЛ Ь  
М О Щ Н О ГО  К УЧЕВО ГО  О БЛ А К А

,,,Мощное кучевое облако представляет собой сложное атмосфер 
Htfê  явление, сущность которого определяется взаимосвязьк 
и взаимодействием между микрофизическими и термодинамиче 
скими (мезомасщтабными) процессами. Однако характерным для 
теоретических схем расчета термодинамических характеристик об
лака является пренебрежение многими микрофизическими факто
рами. В свою очередь расчеты скорости роста облачных частип 
или частиц осадков выполняются обычно без учета распределения 
параметров облака по его поперечному сечению. Во всяком слу
чае, практически используемые в настоящее время результаты по
лучены, как правило, в рамках одномерных моделей [1— 4].

Ниже предпринята попытка построить стационарную прост
ранственную модель облака и рассчитать для нее траектории ка
пель и градин. По-видимому, впервые возможность построения 
такой модели была рассмотрена в работе [5].

1. Поле скоростей в осесимметричном кучевом облаке

В качестве основы для построения пространственной модели 
кучевого облака принято решение [6], являющееся в свою очередь 
модификацией теории [7]. Приложение теории турбулентных 
струй [6, 7] к расчету облачной конвекции позволило получить 
результаты, согласующиеся с фактическими наблюдениями за об
лаками [8, 9].

Струйная модель облачной конвекции позволяет рассчитать, 
осредненные по сечению облака вертикальную скорость w, темпе
ратуру Т', водность s', а также радиус облака R  как функции вы
соты. (Ограничимся рассмотрением вертикальной струи.) В- .ре
альных облаках w, Т' и s' распределены по сечению неравномер
но. Для перехода от осредненных по сечению параметров к их 
распределению по радиусу можно воспользоваться эмпирическими
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оотношениями. Так, например, в работе [10] профили вертикаль
ной скорости и температуры аппроксимированы выражениями

1 — R

1 — [ r ) _ ’

(1)

(2)

де W и АТ —  соответственно вертикальная скорость и перегрев 
|труи относительно окружающей среды {АТ—Т'— Т) на произ- 
10льном расстоянии от оси струн г, хю-щ и АТт. —  те же величины 
la оси струи.

Принимая гипотезу автомодельности профилей ш и Г, можно 
1ЛЯ любого сечения струи получить связь между средними и мак- 
имальными значениями. Если

—  1W ■
п L \  /  J

го

Аналогично

3 -  ■W.

-А Т .

( 3 )

( 4 )

(5)

Подставляя (4) и (5) соответственно в (1) и (2), легко найти рас
пределение гг) и АГ по радиусу при заданных средних значениях.
■ Воздух из окружающей среды вовлекается в облако через его 
боковую поверхность. Изменение вертикальной скорости и радиу
са облака с высотой приводит к появлению горизонтальной со- 
;ставляющей внутри облака. Из уравнения неразрывности для эле
ментарного цилиндра высотой й г  а  радиусом г  найдем Vr —  гори
зонтальную составляющую скорости;

Vr
\  Рг dz

dWj-
dz

~r \ 
i l  
Pr j

(6)

где Wr я Pt —  вертикальная скорость и плотность воздуха в струе, 
осредненные по плонХади, ограниченной радиусом г, рг — плот
ность воздуха на расстоянии г от центра струи.

Вертикальная скорость Wr может быть легко найдена при интег
рировании уравнения, аналогичного (3):

1 —
г \2-
R

2 тс rdr . (7)
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Решая (7) с учетом (4), получим

да, =, да 4 - Л,

гд е

Тогда

R

dWr
dz

dw R 
dz r

B  =  A ' 2 R

2w dR  
r dz

1 - - 4

B,

Ч2

(I(

(IJ

Переходя no уравнению состояния от плотности р' к темпера
___ ^  f j\

туре Т', произведя для Т' и ----- преобразования, аналогичные (7
dz

и (10), и подставляя все величины в (6), получим

dw . гз/- — dR_ г ) ^ = ~ / ? _  +  5Сда- dz

Л R w
С’Тд +

d T  d ^ T  R  2 ^ T  р  dR
dz dz г г dz

\
(12

где —  градиент автоконвекции.

(1з;

Если пренебречь разностью плотностей /йоздуха в облаке и ок 
ружающей среде, то формула (12) существенно упрощается:

' (н:2 dz dz

где Y —  температурный градиент вне струи.
Величины Л и 5  меняются от нуля в центре облака до единицы 

при r —R. Анализ формулы (14) показывает, что в зависимости 
от да и и расстояния от центра облака горизонтальная состав
ляющая скорости меняется не только по величине, но и по знаку. 
Что касается значения Vr на границе облака (при r = R ) ,  то в со
ответствии с предполагаемым механизмом вовлечения [6] она 
всегда отрицательна —  направлена внутрь струи:

-да (15)

где а- 
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Радиальная скорость вне струи может быть рассчитана по фор
муле

"'Vr\r>R =  'Vî  (16)

При этом предполагается, что вне струи вертикальная скорость 
ш=0.

По рассчитанным значениям w и Vr строится векторное поле 
скоростей в облаке. Пример такого построения представлен на 
рис. 1 б. Исходным материалом для построения послужили резуль-

Рис, I. Распределение с высотой осредненных по сечению вертикальной скоро
сти удельной водности s', перегреза относительно окружающей среды АТ 
и радиуса облака (расчет по струйной модели [6]) Л (а) и векторное поле ско

ростей в облаке (б).

таты расчетов термодинамических параметров облака, выполнен
ных на основе струйной модели (рис. 1 а).  Уровень конденсации 
задан на высоте го=2000 м при давлении ро =  800 мб. Температура 
воздуха на этом уровне if=10°C, градиент температуры в атмо
сфере у=0,7°С/100 м, влажность воздуха f(z) =50%  =  const. Расче
ты выполнены при следующих исходных параметрах облачной 
струи на уровне конденсации;

./?о =  5000 м, Wg— 2 м/с, А Т о — Т ' — Т — 0.

Выбранные условия характеризуют сравнительно «вялое» у ос
нования облако в атмосфере, влажнонеустойчивой в значительной 
своей'-^олще. Влияние сдвига невозмущенного ветра с высотой 
в даннойч^аботе не рассматривается; этот вопрос будет рассмотрен 
в последующих работах.
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2. Рост и траектории частиц в облаке

С х е м а  р а с ч е т а  р о с т а  и п е р е м е щ е н и я  ч а с т и ц .  
Выпадение осадков из мощных кучевых облаков связано с ростом 
капель за счет конденсации и преимущественно коагуляции, их 
дроблением, замерзанием и превращением в зародышевые градины 
или частички крупы и т. д.

Отправным пунктом при расчете коагуляционного роста облач
ных частиц является предположение о наличии в нижней части 
облака небольшого количества сравнительно крупных капель, раз
меры которых значительно больше модального радиуса. Одной из 
возможных причин образования крупных капель может быть нали
чие гигантских ядер конденсации. Скоростью движения мелкока
пельной части спектра относительно воздуха обычно можно пре
небречь и принять, что траектории мелких капель соответствуют 
линиям тока.

Для окорости падения крупных капель Ua,k использовались зна
чения, полученные экспериментально Ганном и Кинцером [11]. 
В эти данные вводилась поправка на изменение плотности воздуха 
с высотой. Скорость падения (м/с) ледяных частиц (градин) рас
считывалась по формуле

й .. ,=  2 2 ,3 | / '-^ ,  (17)

где а —  радиус частицы (см), р' —  плотность воздуха (кг/м®).
Скорость коагуляционного роста капель и градин задается обыч

ной формулой

(18)
dx 4ра ’  ̂ '

где т —  время, Э  —  коэффициент захвата, 5 '— удельная водность 
в струе.

Для водности не задавалось распределение по сечению облака, 
так как для предположения о подобии профилей водности на раз
личных высотах нет достаточных оснований.

В уравнении (18) можно перейтц от производной по времени; 
к производным по высоте z, использовав для этого очевидное со
отношение

' (19)w — Ua

Соответственно уравнением траекторий капель и градин явля
ется

dz W —
dr

(20)

Капли, достигшие определенного размера, разбрызгиваются. 
Согласно многочисленным экспериментам критический радиус 
дробления лежит в пределах 2,5^3 мм. Ниже за критический ра-
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диус принято акр=2,5 мм. Разбрызгивание капель в потоке про-, 
исходит не всегда одинаково. Однако обычно образуется несколько 
крупных осколков радиусом около 1 мм и большое число мелких, 
брызг. Для удобства расчетов ниже задавалось разбрызгивание 
капель на восемь равных частей так, чтобы радиус капли-осколка, 
оказался равным половине критического.

Вероятность кристаллизации переохлажденной капли определя
ется вероятностью появления в ней гетерофазного зародыша. Для 
случайно выбранной капли [12]

2  = 1  —  е х р —  J o  ■к a?d X (21)

где Q — интегральная функция вероятности замерзания, со —  удель
ная вероятность образования зародыша.

Аналитическое выражение для со (Г) оказывается достаточно 
сложным, а использование его затрудняется в связи с недостаточ
но надежной экстраполяцией ряда параметров в область отрица
тельных температур. Поэтому для практических расчетов со 
может быть использована полученная Б. М. Воробьевым формула, 
аппроксимирующая экспериментальные результаты различных ав- 

; торов:
ю =  2 .10-8(273— Г )  ехр [0,62(273— Г )  — 1]. (22)

Далее предполагалось, что капля становится градовым заро
дышем при достижении некоторого наперед заданного значения Q.

! При этом не учитывалось вследствие его малости время, необходи- 
' мое для собственного затвердевания капли.

Скорость испарения крупных частиц весьма невелика, поэтому 
в тех случаях, когда капля или градина проходят некоторый путь 
вне облака, их размеры предполагались неизменными. При рас
чете не рассматривалось также таяние градин. Расчет перемещения 
градин прекращался при достижении нулевой изотермы.

Система уравнений (18), (20) и (21) интегрировалась числен
но методом Эйлера-Коши.

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  В качестве исходного материала 
для построения траекторий капель и градин использованы резуль
таты, представленные на рис. 1. Пример расчета перемещения ка
пель в облаке приведен на рис. 2.

Капли вначале увлекаются восходящим потоком вверх и одно
временно за счет горизонтальной конвергенции к центру облака. 
При этом траектории смещены к, центру облака несколько больше, 
чем линии тока. Легко понять, что это связано с «отставанием» 
капли от воздуха.

По мере подъема капли растут, скорость их падения относи
тельно воздуха Ua увеличивается, а вертикальная составляющая 
скорости ш в верхней части облака уменьшается. На некоторой вы
соте достигается равенство Ua =  w, что соответствует вершине тра
ектории капли. В результате дивергенции капля смещается в пе
риферийную часть облака в зону малых скоростей и довольно бы
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стро опускается вниз. Там, в зоне конвергенции капля опять увле
кается к центру облака и, попадая в область, где ги>Ыа, снова под-̂  
нимается вверх —  цикл повторяется.

При достижении критического размера капля дробится. Первый 
акт дробления капли соответствует точке траектории, обозначен-

Рис. 2. Расчет перемещения капель в облаке.
/  — н у л е в а я  г о р и з о н т а л ь н а я  с к о р о с ть  ( 0 ^ = 0 ) ; 2  — к р и в а я , со о т в е т 

с т в у ю щ а я  р а в е н с т в у  с к о р о сте й  п а д е н и я  к а п л и  кр и ти ч еск о го  р а д и у с а  
и  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о сти  в  о б л а к е ; 3 — то  ж е  д л я  к а п - 
л и -о с к о л к а ; 4,  б и 6 — т р а е к т о р и и  р а с т у щ и х  к а п е л ь  с и сх о д н ы м  у д а 
л е н и е м  от оси  с о о т в е тст в е н н о  ( г / = П , 0 5 ,  ( r jR)^ = 0 ,5  к { г ) к ) ^  = 0 ,9

(и сх о д н ы й  р а д и у с  к а п е л ь  со= 0,01  с м ).

ной Д, все последующие —  поперечными штрихами. Отметим, что 
в связи с небольшими отличиями в скоростях падения капель кри
тического размера Ыкр и капель-осколков «к-о и в связи с большой 
скоростью коагуляционного роста существенных изменений в ха
рактере траектории в момент дробления не наблюдается. Во вся
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ком случае эти изменения практически не могут быть отражены 
в выбранном масштабе рисунка. Отвлекаясь от скачков относи
тельной скорости, связанных с дроблением, можно заключить, что 
капли циркулируют в облаке по закручивающимся спиралям. Пои 
этом количество капель возрастает в геометрической прогрессии 
(цепной процесс Лэнгмюра).

На рис. 2, кроме траектории капель, проведена линия нулевой 
торизонтальной вергенции, соответствующая условию Ur=0. Кри-

Рис. 3. Изменение траекторий растущей капли 
в зависимости от начального радиуса ао при 

фиксированном (г/^?)и=0,9. 
t )  ао=0,01 см, 2) ао=Ь,005 см, 3) ао=0,0025 см.

вые 2 И 5 не являются изотахами, так как при неизменных значе
ниях акр и (Зк-о величины Мкр и Мк-о оказываются функциями вы
соты. Закручивание спирали происходит вокруг места пересечения 
кривой 1 с кривыми 2 и 5.

Любопытно, что с уменьшением исходного параметра [г1Я)и 
размеры спирали сильно увеличиваются. Капли, поднимающиеся 
вблизи оси облака, выбрасываются в верхней его части на пери
ферию больше, чем те, которые поднимаются в собственно перифе
рийной части. Капли, выпадая из предвершинной части, проделы
вают значительную часть пути вне облака, но затем в нижней ча
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сти облака снова вовлекаются в спиральную циркуляцию (кри
вая 4).

Капли, поднимающиеся строго по центру облака, не испыты
вают действия горизонтальных потоков (0т/г=о=О). Они должнь?

Рис. 4. Образование, рост и перемещение градин в облаке.
Л — моменты замерзания (Q =  0,5), а  =0,01 см, а  — радиусы градин 

на уровне нулевой изотермы.
I) ........................а =  0,44 см; 4) (rlR)̂  = 0,8, а =  078 см; 5) = 0,9, а=0,95.

Кривые 1— 1' и 2—2' рассчитаны в предположении, что выше 
800 м облаке полностью закристаллизовано, а'=-0,125 см и 

а ' =  0 , 1 2  см.

— 0,05, а =  1,4 см; 2) {rlR)^ =  0,3, а -  0,62 см; 3) (rlR)^ = 0,5,

«зависать» на некоторой высоте. Однако устойчивое перемещение 
капли по математической оси облака в реальных условиях невоз- 
.можно. Поэтому такой случай не представляет интереса.

' Расчеты, представленные на рис. 2, выполнены при фиксирован
ном исходном радиусе капли ао=ЮО мкм. Разумеется, задавая раз-
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ные значения а ,̂ как и разные исходные координаты, можно полу
чить существенно различные параметры траекторий. Представле
ние об изменчивости траекторий при изменении ао дает рис. 3. 
Если капля с исходным радиусом ао=100 мкм быстро растет и, до
стигнув критического размера, практически зависает в обла^се 
(кривая 1), то мелкая капля ао=25 мкм, не успевая значительно 
вырасти, выпадает из предверщинной части облака и, очевидно, 
испаряется на пути к земле (кривая 3).

Предыдущие расчеты выполнены без учета замерзания капель 
-И превращения их в градины. Если капли замерзают, то исключа
ется возможность их дробления и, следовательно, по мере роста ле
дяной частицы скорость ее падения относительно воздуха увеличи
вается. Расчеты движения капель, замерзающих на некоторой вы- 
■соте и перемещающихся далее, как градины, представлены на 
рис. 4. Замерзание капель задано в точках траектории, отвечаю
щих медианному значению й  =  0,5.

Отличия траекторий капель и градин оказались весьма сущест
венными. Прежде всего монотонный рост скорости падения гра
дин относительно воздуха исключает для них возможность повтор
ных подъемов. На рис. 4 вблизи уровня нулевой изотермы даиы 
-в одном масштабе размеры градин, выросших при движении по 
разным траекториям. Легко видеть, что размер градин существен
но зависит от исходной координаты траектории. Максимальный 
размер имеют те градины, начало траекторий которых расположе
но вблизи центра облака, и те, которые начинают свой путь с пе
риферии (кривые I и 5). Градины с исходными координатами 
{r /R )a=0 ,3  и 0,5 проходят при падении большую часть пути вне 

■облака и не вырастают.
Следует подчеркнуть, что некоторые из изображенных траекто

рий, в частности те, которые проходят вблизи центра облака, мо
гут существеннно измениться, если верхняя часть облака окажет
ся закристаллизованной полностью или частично. Наличие пере- 
•охлажденных капель является основным условием укрупнения 
градин. Если большая часть переохлажденных капель будет закри
сталлизована, то любая зародышевая градина, поднятая восхо
дящими потоками выше уровня интенсивной кристаллизации, бу
дет выноситься горизонтальными потоками на периферию облака, 
не успевая при этом сколько-нибудь значительно укрупниться. На 
пути к земле эти градины растают (кривые 1— 1' и 2— 2' на рис. 4). 
Кривые 1— 1' и 2— 2' рассчитаны при условии, что переход от 
переохлажденной части облака к закристаллизованной про
исходит скачкообразно на высоте 8000 м при температуре 
— 32°.

Анализируя рис. 4, можно отметить еще одну любопытную де
таль. Если в центральной части облака капли превращаются в гра
дины на восходящей ветви траектории до того, как они достигнут 
критического размера, то траектория 5 отличается от всех других 
тем, что здесь капля успевает вырасти до больших размеров, не-
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сколько раз дробится, прежде чем вероятность замерзания ее до
стигает существенной величины.

Средний размер градин, «образующихся» в одномерных обла
ках, т. е. рассчитанный для осредненных по сечению профилей 
(рис. 1 а),  равен 1,1 см.

Представленные расчеты показывают ход процесса в облаке 
сравнительно «вялом» у основания, с резко выраженной сходи
мостью и большим градиентом вертикальной скорости. Для того, 
чтобы выявить общие закономерности перемещения частиц осад
ков, нами была проведена серия аналогичных расчетов для обла
ка с большой вертикальной скоростью уже на уровне конденсации, 
практически цилиндрического до предвершинной части. Несмотря 
на изменение поля ветра, характер траекторий частиц осадков 
оказался для него аналогичным приведенным выше.

3. Заключительные замечания

Выбранные примеры не исчерпывают всего многообразия соот
ношений между различными факторами, управляющими укрупне
нием и перемещением капель и градин в облаке. Однако они по
зволяют сделать некоторые общие выводы о развитии процесса 
осадкообразования. Основной из них сводится к тому, что в мощ
ных кучевых облаках с ясно выраженной конвергенцией в нижней 
части и дивергенцией в верхней создаются условия для циркуляции 
капель внутри облака с тенденцией накопления их вокруг ядра вы
соких скоростей. Таким образом, в рамках струйной модели нахо
дит свое подтверждение концепция зоны аккумуляции, сформули
рованная в получившей известность модели градового облака 
ВГИ  [1]. Однако приведенные результаты вносят существенные 
коррективы в представления о накоплении влаги в облаках. Рас
четы показывают, что такое накопление происходит не над уровнем 
максимальной вертикальной скорости, как это принимается в одно-1 
мерной модели, а в достаточно большом объеме облака, охваты- j 
вающем концентрически его центральную часть. Более того, в вы- j 
бранных примерах центр тяжести зоны аккумуляции (место пересе- 

, чения кривых 1 м 2, 3 кя рис. 2) расположен даже ниже уровня 
максимальных скоростей.

Серьезным недостатком одномерной аккумуляционной модели 
является тот факт, что зона аккумуляции должна существовать 
в верхней части облака, где температура воздуха значительно ниже 
температуры кристаллизации крупных капель. То обстоятельст
во, что крупные капли, перемещаясь по вертикали, значительное 
время находятся в нижней сравнительно теплой части облака, по
зволяет объяснить указанное противоречие.

Наличие зоны, содержащей большое число крупных капель 
и расположенной вокруг ядра высоких скоростей восходящего по
тока, подтверждается результатами радиолокационных исследова-
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ний облаков [13— 14]. Характерной особенностью радиоэха кучево
дождевых облаков является ослабление отраженного сигнала в их 
центральной части, что свидетельствует, по-видимому, об отсутст
вии там крупных частиц. На это обстоятельство обращается внима
ние также в уже упоминавшейся работе [5]. Качественные сооб
ражения о перемещении капель в облаках, приведенные в рабо
те [5], в целом согласуются с результатами настоящих рас
четов.

В отличие от представлений [1] и предположительных выво
дов ['5J настоящий анализ не дает оснований для заключения о воз
можности циркуляции в облаке, по крайней мере в осесимметрич
ном, крупных ледяных частиц (градин). Зародышевые градины (за
мерзшие крупные капли воды), опускаясь в периферийной части 
облака, быстро растут, достигая в области конвергенции таких 
размеров, что не удерживаются более восходящим потоком. Н а
помним, кстати, что расчеты роста градин (рис. 4) выполнены без- 
учета дополнительного увеличения водности вследствие циркуляции 
крупных капель в облаке.

Возвращаясь к вопросу о взаимосвязи термодинамики и микро
физики в облаках, следует подчеркнуть, что обусловленная накоп
лением добавочной водности отрицательная плавучесть появляется- 
сначала в периферийной части облака. Отсюда, очевидно, начинает
ся и выпадение осадков. Связанные с осадками нисходящие дви
жения воздуха разрушают облако. Однако при значительных го
ризонтальных размерах облака процесс его разрушения можег 
быть достаточно длительным.

Авторы благодарят проф. Л. Г. Качурина за помощь в работе.
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Н. с. Ш И Ш К И Н , т. А. П Е Р Ш И Н Л

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА Р Я Ж ЕН И Я  К А П Е Л Ь  ТУМ АНА  
ПРИ  Н А Л И Ч И И  К О Р О Н Н Ы Х  РА ЗРЯД О В М ЕЖ Д У  

З А Р Я Ж Е Н Н Ы М И  К Р У П Н Ы М И  КА П Л ЯМ И

I. Введение

В работах [3, 4] было высказано предположение, что причиной 
перехода облака в грозовую стадию может быть аномальное заря
жение облачных частиц при развитии в большой толще облака ко
ронных разрядов между сталкивающимися частицами осадков. 
В этих же работах были приведены результаты расчетов зарядов- 
облачных капель и частиц осадков (дождя, града). Показано, чтО’ 
суммарный заряд облачных капель в единице объема может за 
время менее 1 мин возрастать при увеличенной интенсивности ионс- 
образования (10^— 10® пар ионов в 1 см  ̂ за 1 с вместо обычногО’ 
значения 10 см~®-с~', обусловленного действием радиоактивности 
и космических лучей) до 2-10^ с/см® или на два порядка величи
ны по сравнению с обычно наблюдаемыми в облаках значениями. 
Коагуляция с аномально заряженными облачными каплями обус
ловит образование зарядов от десятых долей до нескольких элект
ростатических единиц на крупную частицу осадков. Напряженность- 
электростатического поля может при их падении достигать 10̂ -—- 
104 в/с [4].

В настоящей работе изложены результаты лабораторного ис
следования заряжения капель тумана при наличии коронных раз
рядов между крупными заряженными каплями, которые возникают- 
при их сближении.

2. Аппаратура и методика проведения опытов

Для проведения исследований была сконструирована небольшая- 
холодильная камера объемом 18X18X18 см®. Температура воздуха 
в холодильной камере могла регулироваться. Часть опытов прово
дилась при положительной температуре воздуха.
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в  середине камеры был помещен макроманипулятор с меди
цинскими иглами, в которые вставлялись платиновые проволочки 
диаметром 10 мкм. На проволочки насаживались водяные капли 
диаметром 150— 2000 мкм. Одна из игл заземлялась, а на другую 
подавался положительный потенциал 700— 1000 В. При сближении 
капель возникали коронные разряды. В случае жидких капель раз
ряды обычно были кратковременными, так как капли при сближе- 
иии начинали пульсировать и сливались или соскакивали с про-

Рис. 1. Фотографии траекторий заряженных и незаряженных ка
пель, падающих в переменном электрическом поле.

Волочек. Но при частичном замораживании капель удавалось по
лучать длительно существующие коронные разряды или много
кратные вспышки через 1— 2 с в зависимости от потенциала и рас
стояния между частицами.

В камере создавался туман путем пуска пара из кипятильни
ка. Водность образующего тумана измерялась прибором В. А. Зай
цева [1].

Заряжение капель тумана исследовалось как при отсутствии, 
так и при наличии коронных разрядов между частицами. Измере
ние зарядов производилось методом Уэльса и Герке при падении 
■капель в переменном электрическом поле.

Использованный нами прибор  ̂ описан в статье [2]. Там же при
ведены сведения о погрешностях измерений. В конструкцию были 
внесены небольшие изменения, позволявшие производить стробо-

‘ Прибор предоставлен нам отделом атмосферного электричества ГГО.
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скопическое фотографирование траекторий движения капель в кю
вете при частоте 50 Гц. Капли засасывались в кювету прибора для 
измерения заряда капель из холодильной камеры с помощью насо
са через специальное отверстие в нижней ее части.

Фотографирование траекторий капель производилось с выдерж
кой 8 с, а интервалы между сеансами фотографирования состав
ляли 6 с, причем просос тумана длился 4 с, и в течение 2 с дости
галось установившееся движение капель со стоксовой скоростью.

Пример фотографий падающих заряженных и незаряженных 
капель дан на рис. 1. Зигзагообразные пунктирные кривые соот
ветствуют заряженным каплям, а прямые пунктирные линии —  не
заряженным каплям.

Расчет размера г и заряда q капель выполнялся по формулам

9 т| 

g E  =  6  тт 7] г

/г,
/

А  /

(1>

(2)

где / —  расстояние между двумя смежными пиками зигзага, р —  
плотность воды, g  —  ускорение силы тяжести, т] — вязкость возду

ха, (v =  50 с~1 —  частота,^—  число, штрихов на участке меж

ду двумя пиками зигзага), п —  увеличение оптической системы, Е—  
напряженность электрического поля в ковденсаторе; при расстоя
нии между пластинами 0,4 см напряженность поля составляла
2700 В/см. ......................

Для расчета размера незаряженных капель применялась фор
мула (1), причем измерения пути падения выполнялись для участ
ка, содержащего 10 штрихов.

3. Результаты исследований

Х а р а к т е р и с т и к и  т у м а н а  в ка  м ер е. Пуск пара из кипя
тильника обычно осуществлялся в течение 7 с. При этом создавался 
туман со средней начальной водностью 3,5 г/м®. Со временем вод
ность тумана в камере
уменьшалась. Измерения 
заряда капель производи
лись обычно при водностях 
примерно 1 г/м®. Темпера
тура воздуха в холодильной 
камере изменялась в преде
лах от — 3 до — 12°С. Спектр 
капель тумана, построенный 
по данным всех опытов, 
приведен на рис. 2. Наи
больший радиус капель рав
нялся 6 мкм, а максимум 
распределения приходился

П°/о
30

л 20

10

1 г м ш

Рис. 2. Размеры капель тумана в холодиль
ной камере.

5 7



«а 3 мкм. Средний размер радиуса капель составлял 3,1 мкм. Из- 
лменения спектра капель за время опыта были незначительными. 
При положительной температуре воздуха в камере спектр был 
несколько более крупнокапельным, средний радиус капель состав- 
-лял 3,7 мкм, а максимальный радиус достигал 7,0 мкм.

Х а р а к т е р и с т и к и  з а р я ж е н и я  к а п е л ь .  Сводные дан
ные о заряжении капель тумана приведены в табл. 1. Основное

Т а б л и ц а  1
Сводные данные о заряжении  

капель тумана

Измеряемые величины Без ко
роны

Кратко
времен
ные ко
ронные 
разря

ды

Продол
житель
ные ко
ронные 
разряды

О бщ ее число капель
в том числе полож итель
но зар я ж ен н ы х .................
отрицательно заряж ен
ных . ...................................

% заряженных капель . 

г  м к м .......................................■

9+ / е ......................

.........................

4+!’’+ е / м к м ..........................

q_lr_ejMKM...............

Суммарный, заряд капе.чь 
(10̂  е/смЗ)...............

430

2

2
0,9

3.6 

24 

23

6.7 

6,6

0,07

810

55

99
19

3.7

16

8

5,0

2,9

0,9

5150

30

1320
28

3.1 

14 

]Д

4,7

4.1

30

внимание в экспериментах было уделено исследованию заряжения 
капель тумана в условиях продолжительного коронного разряда 
между двумя замерзающими каплями.

В этом случае, несмотря на то что положительное заряжение 
одной из капель должно было приводить к созданию в ее окрест
ности некоторого преобладания положительных ионов, заряжение 
капель тумана было преимущественно отрицательным (положи
тельный заряд имели лишь 2% заряженных капель). По отношению 
к общему количеству капель число заряженных составляло в сред
нем 28%.

Суммарный заряд капель тумана, содержащихся в 1 см®, при 
продолжительном коронировании в среднем равнялся— 3-10'*е, 
а значения суммарного заряда в отдельных опытах составляли oi 
— 1,1 • 10̂  до — 15 • 10"* элементарных зарядов.
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При отсутствии коронных разрядов наблюдалось заряжение 
лишь около 1 %  всех капель, причем встречались капли с тем и дру
гим знаком заряда, а суммарный заряд всех капель в 1 см® состав
лял в среднем -|-70 элементарных зарядов.

При кратковременном действии коронных разрядов (коронный^ 
разряд между двумя жидкими заряженными каплями) доля заря
женных капель тумана составляла 
в среднем 19%. Из них были поло
жительно заряжены 36% капель 
и отрицательно заряжены 64% ка
пель. Таким образом, преимущест
венные отрицательное заряжение 
капель имело место и в этом слу
чае, но доля положительно заряжен
ных капель была много больше, 
чем в условиях продолжительного 
коронного разряда. Причина состо
ит в том, что длительное время, ког
да короны нет, а преимущественная 
утечка отрицательных зарядов через 
иглу, являющуюся положительным 
электродом, продолжается, в окру
жающем пространстве создается 
значительное преобладание концент
рации положительных ионов.

Зависимость между средним за
рядом и размером капель тумана представлена на рис. 3. Заряд, 
капель увеличивается практически линейно с ростом размера.

И з м е н е н и е  з а р я ж е н и я  к а п е л ь  т у м а н а  со в р е м е 
нем. Как указано в п. 2, фотографирование траекторий капель мог
ло производиться с интервалами 14 с. В момент начала коронных 
разрядов (вскоре после образования тумана в холодильной каме
ре) в кювете наблюдался лишь поток очень большого количества 
незаряженных капель. Этот кадр не поддавался обработке. При 
объединении данных соответственно последующих первых кадров 
из разных опытов (в условиях длительного коронирования между 
замерзающихми каплями), вторых кадров,третьих кадров и затем 
всех последующих кадров при опытах большой продолжительности 
нам удалось получить временной ход заряжения капель тумана.

В табл. 2 дано изменение со временем доли заряженных капель 
тумана. Максимальное значение этой величины (35— 36%) дости
гается через 40— 50 с после начала коронного разряда.

Изменение со временем суммарного заряда всех капель, содер
жащихся в 1 см®, показано на рис. 4. Имеет место постепенный рост 
суммарного заряда за первые 40— 50 с до значения порядка 
5*10^ е/см®, а затем начинается некоторое его уменьшение. Вычис
ления суммарного заряда по экспериментальным данным произве
дены с учетом характеристик спектра капель при предположении, 
что водность тумана равна в период основных измерений 1 г/м®.

ЧГМК№

Рис. 3. Зависимость между 
средним зарядом и размером; 

капель тумана.
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Мы произвели также теоретический расчет заряжения капель 
1гумана соответствующей водности при той же средней концентра- 
:ции частиц (см. рис. 2). Способ расчета изложен в статье [4]. Дан-

'ные расчета представлены на рис. 5. Как видно, при—д^, изменяю

щемся в пределах от 10̂  до 10̂  см“®-с-', предельное при заданных 
условиях значение суммарного заряда Q достигается уже за время

Т а б л и ц а З
Изменение со временем доли 

заряженных капель тумана

Время, с .............................
Доля заряженных капель,

14 28 42 56 
23 29 36 34

примерно 10 с. Это значение в несколько раз меньше эксперимен
тально найденного времени достижения максимума Q. Однако пол
ного совпадения теоретических данных с экспериментальными и не 
следовало ожидать, поскольку: а) в расчетах предполагалось, что 
интенсивность ионообразования является постоянной, в то время

О

У

15 30 45 60с

Рис. 4. Изменение со вре
менем суммарного заряда 
капель тумана, содержа

щихся в 1 см̂ .

а-Ю'̂ е̂/С-

Рис. 5. Результаты теоретического рас
чета роста суммарного заряда капель Q 
при различных значениях интенсивно- 

Д псти ионизации
A t

как в реальных условиях область усиленной ионизации расширяет
ся со временем; требуется некоторое время после начала коронного 
разряда, чтобы заряженные капли попали в зону, из которой они 
могут быть засосаны в кювету; б) водность тумана в расчетах 
предполагалась постоянной, в то время как в действительности она 
убывает со временем.
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Полученную разницу во времени достижения максимума заря
жения в 30— 40 м можно считать вполне разумной.

Суммарный заряд, достигаемый при-д^=5-10^ см-^-с-', хо

рошо согласуется с экспериментальным значением. Возможность 

достижения значений ■ в реальных условиях показана в рабо

те [4].

ВЫВОД

Лабораторные исследования, описанные в настоящей статье, 
подтвердили, что при наличии коронных разрядов между заряжен
ными частицами осадков может происходить сильное преимущест
венно отрицательное заряжение мелких водных капель. За время 
.менее 1 мин суммарный заряд всех капель, содержащихся в 1 см̂ , 
достигает значений, превышающих Ю^е/см®. При этом удельный за
ряд облачной воды достаточен для того, чтобы обусловить коагуля
ционный рост зарядов падающих частиц осадков (при толщине 
слоя, охваченного коронными разрядами между соударяющимися 
частицами осадков, в несколько километров) до размеров, обеспе
чивающих развитие грозовых явлений.
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Е. П. БУДИЛО ВА, в: т. Л Е Н Ш И Н

о  КРА ТК О С РО ЧН О М  П Р О ГН О ЗЕ  А Р ЕА Л О В  «Л И ВН ЕВО ГО  
П О Л О Ж ЕН И Я» ПО Д А Н Н Ы М  ВЕРТИ КА Л ЬН О ГО  

ЗО Н Д И РО ВА Н И Я  А ТМ О СФ ЕРЫ

1. Введение

Использование данных вертикального зондирования атмо
сферы в разработке схем диагноза и прогноза метеорологических 
элементов и явлений оказывается до настоящего времени далеко 
не полным. За небольшим исключением обычно ограничиваются 
построением карт барической топографии (БТ) и грубой оценкой 
энергии неустойчивости воздушных масс над отдельными пунк
тами. Применимость карт БТ в службе погоды оказалась весьма 
ограниченной, поскольку в основе метода лежала стилизация рас
пределения температуры, ветра и влажности по высотам, учиты
вающая их фактическое распределение только на основных изоба
рических поверхностях. Именно этот недостаток, заметный даже 
в анализе атмосферных фронтов и воздушных масс, оказался 
практически непреодолимым в разработке более или менее строй
ной системы диагноза (прогноза) облачности и осадков по дан
ным аэрологического зондирования. В такой обширной и доста
точно сложной проблеме оказалось необходимым существенное 
дополнение метода БТ разного рода расчетами по исходным дан
ным радиозондирования с использованием адиабатического при
ближения (метод частицы или метод слоя), хотя принципиально 
решения таких задач могли быть реализованы, как это показал
А. И. Славин, также и при использовании неадиабатического при
ближения, теоретические основы которого достаточно полно раз
работаны.

Применяемые ранее попытки разработки альтернативных прог
нозов ливней, базирующиеся на учете возможной вертикальной 
мощности конвективных облаков, рассчитываемой по методу слоя, 
и суммарного дефицита точки росы на уровнях 850, 700 и 500 мб 
[11] представлялись весьма интересными. Однако онравдывае- 
мость таких прогнозов оказалась недостаточно высокой [4]. Это
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требовало усовершенствования методики прогнозирования, пред- 
яолагаюш,его установление критериев конвекции, которые могли бы 
рассматриваться в качестве признаков, однозначно определяющих 
разрешение энергии неустойчивости и интенсивность конвекции.

В 1960 г. в отделе физики облаков и активных воздействий 
ГГО вьшолнялся специальный анализ условий осадкообразования, 
эазирующийся на значительном количестве расчетов возможной 
мощности конвективных облаков и средней скорости их вертикаль
ного развития по данным радиозондирования. На основе выясне
ния достаточно прочной связи между вертикальной мощностью 
внутримассовых конвективных облаков и средней скоростью их 
развития (вычисленных по методу слоя) при использовании неко
торых данных теории осадков был предложен способ предвычис- 
иения максимально возможного и среднего дневного количества 
осадков для площади радиусом 100— 200 км вокруг пункта аэро
логического зондирования [7]. Этот способ количественного прог
ноза ливневых осадков распространялся только на внутримассо- 
вые погодные условия. Авторская проверка прогноза, проведенная 
(для июня —  августа 1960 г.) по территории радиусом 100 км во
круг Кривого Рога, показала, что оправдываемость альтернатив
ных прогнозов ливней составляет по формуле Кёппена 90% [7], 
а по формуле Обухова 87%- Оправдываемость составленных по 
новому варианту прогнозов внутримассовых ливневых осадков по 
Московской области и Москве была проверена также в ЦИ Пе на 
материалах 52 дней лета 1961 г. [10]. Результаты проверки ука
зывали на высокую оправдываемость прогнозов для дней, в кото
рые осадки выпадали. По факту дождя она, например , оказалась 
на 12— 20% выше оправдываемости прогнозов, составленных спо
собом Лебедевой на тех же материалах. В рассматриваемый 
период все внутримассовые ливни в Московской области спосо
бом, основанным на методе слоя, были предсказаны. Значительно 
худшие результаты получались для дней, когда осадков не было. 
Оправдываемость этих прогнозов (даже с использованием факти
ческих значений максимальной температуры приземного воздуха 
и влажности) для дней без осадков составляла по Московской 
области и Москве 80 и 78% соответственно.

Очевидно, прежде чем составить прогноз ливневых осадков, не
обходимо каждый раз предварительно выяснять выполнение (для 
района прогнозирования) критерия естественного перехода мощ
ных кучевых облаков в кучево-дождевые. Общим недостатком 
рассматриваемой выше схемы прогноза ливней и других предло
женных позже региональных схем [3, 6, 9] являлась также невоз
можность картирования результатов расчета для больших терри
торий, когда, наряду с внутримассовыми погодными условиями, 
значительные площади были заняты атмосферными фронтами.

На основе последующих разработок [1, 2] авторами настоя
щей статьи предложено усовершенствование способа прогноза 
конвективной облачности по методу слоя, базирующееся на допол
нительном учете вертикальной структуры ветра в слое 850—
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500 мб и учете влияния синоптического положения, ожидаемог 
в пункте прогноза к периоду максимального развития конвекции 
Это оказалось весьма существенным в анализе общих условий по 
годы и в организации воздействий на облака свободной конвек 
ции с целью вызывания осадков.

Ниже приводятся результаты исследования термодинамиче 
ских характеристик, определяющих образование конвективных об 
лаков, последующее развитие которых завершается стадией Ci 
cong. или Cb. Устанавливаемое при этом критическое значение по 
казателя интенсивности атмосферной конвекции позволяет выде 
лять ареалы «ливневого положения» над равнинными районам! 
и создает дополнительные предпосылки для углубленного анализ; 
процесса естественного осадкообразования, в особенности npi 
формировании обильных ливней, когда средняя относительная по 
грешность расчета уменьшается.

2. Показатель интенсивности атмосферной конвекции.
Расчет ареалов «ливневого положения»

Расчеты восходящих движений в облаках по методу слоя по 
зволили установить, что конвективное облако развивается перво 
начально в слое, где вертикальный градиент температур превы 
щает влажноадиабатическое значение (слой активной конвекции) 
Скорость восходящих движений в этом слое увеличивается с высо 
той от нуля (на уровне основания облака) до максимального зна 
чения. Избыток энергии влажнопеустойчивости активного слоя 
расходуется в более высоких слоях с вертикальным градиентом 
температуры, который меньше влажноадиабатического (облачный 
слой пассивной конвекции); восходящие движения здесь испыты 
вают торможение, уменьшаются с высотой и на некотором уровне  ̂
принимаемом за верхнюю кромку облака, становятся равными 
нулю. При антициклонических типах погоды слои пассивной кон 
векции являются относительно более тонкими по сравнению со 
слоями пассивной конвекции в размытых барических полях и в зо 
нах фронтальной облачности, где расходование энергии по высоте 
обычно невелико. В результате этого одному и тому же исходному 
запасу энергии влажнопеустойчивости в нижней тропосфере будут 
соответствовать весьма различные вертикальные мощности кон
вективных облаков в зависимости от того, в какой группе синоп
тических положений происходит развитие облаков; при фронталь
но-циклонических положениях конвективные облака оказываются 
как правило, более развитыми по вертикали, чем при внутримассо
вых погодных условиях. Последнее означает также, что одно и то 
же приращение энергии неустойчивости в слое активной конвекции 
при внутримассовых и фронтальных положениях по-разному 
отразится на профиле вертикальных скоростей (рассчитываемых 
но данным аэрологического зондирования за 03 ч) к периоду мак
симального развития конвекции.
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Корректировка расчетных значений максимальных вертикаль- 
ых скоростей в слое активной конвекции от периода утреннего 
рндирования атмосферы до периода максимального развития 
юнвекции существенно улучшает сходимость прогностических 
начений Умако с диагностическими, принимаемыми за фактиче- 
[кие.

Типы синоптических положений для их количественного учета 
[ри расчете интенсивности атмосферной конвекции разделены на 
!ри группы (см. рис. 1 в [1], аппроксимируемые эмпирическими 
[)ормулами:

“̂ макс. испр 0 .0 35 6 ^ 2,,, + 0,12г)„акс + 2 ,5 , (1)

'̂ макс. испр =  0,0265'о2 ,̂^  ̂+  о, 17t;„aKc +  4,9, (2)

I “̂макс. испр 0,0245^2.3,,+  0,06^„акс + 8,2. (3)

I При этом к первой группе синоптических положений относятся
-знутримасссвые условия погоды (за исключением областей выра- 
кенного падения давления в малоградиентных барических полях), 
глубокие тылы холодных фронтов и теплые фронты, обычно более 
зли менее размытые к середине дня; к третьей группе —  основные 
колодные, сомкнутые фронты и фронты с волнами; ко второй, 
(промежуточной) группе синоптических положений, отнесены все 
эстальные ситуации.

Таким образом, прежде чем составить прогноз возможных 
максимальных скоростей в конвективных облаках для слоя актив
ной конвекции над конкретным районом необходимо, используя 
данные радиозондирования за 03 ч и прогноз максимальной тем
пературы на день, рассчитать по методу слоя Омакс на уровне, где 
максимальное отклонение фактической температуры от темпера
туры влажной адиабаты достигает наибольшего значения, а затем 
решить вопрос о том, какое синоптическое положение ожидается 
в районе к периоду максимального развития конвекции. После 
^того по расчетному значению &макс снять соответствующее Умакс 
исправленное с графика 1 из работы [1].
i Для более полного определения условий развития конвекции 
необходим дополнительный учет исходного влагосодержания, 
la также вертикальной структуры ветра в слое 850— 500 мб., так 
|как метод слоя не учитывает скорости перемещения облаков и на
клона их пространственной оси.

Выполненные нами исследования показывают [2], что учет 
^вертикальной структуры ветра в основном облачном слое следует

рроизводить при помощи выражения _1— г__, где v —  рассчитан-
. Мер +  Ит

ная по методу слоя средняя скорость восходящих движений в кон
вективных облаках максимальной вертикальной мощности; «ср 
и «т —  средние (вычислены векторно) взвешенные скорости пере  ̂
носа воздушных масс и термического ветра в слое 850— 500 мб.
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- На основе комплекса данных о температурной стратификаци 
’распределении ветра по высоте и синоптическом положении моя 
но количественно оценить эффективную скорость вертикальны 
движений Уаф в конвективных облаках по формуле

cq2 Ф
макс. испр к

Иср Ч -  Мт

Коррелируя Vэф с суммарным дефицитом точки росы на тре 
уровнях (850, 700 и 500 мб) устанавливают критерий перехода С 
cong. в СЬ (т. е. Иэф.кр), который зависит от скоростей восходящи 
движений в конвективных облаках и от увлажнения слоя 850- 
500 мб (рис. 1). До значений 2ДГй85о, too, боо, не превосходящи 
40°С, критическое значение Оэф может вычисляться по формуле

■г'эф. кр =  6,0 +  0,025 2  ( ^ —  ' d̂)s5o. ?оо. зоо, (Э|

где Т —  температура, Уй — точка росы на указанных уровня? 
Переход мощных кучевых облаков в кучево-дождевые [2, 5, 8 
четко проявляется, когда эффективная скорость подъема Иэф ста 
новится равной критической г»эф. кр. Следовательно, отношени 
г»зф./Уэф.кр. =  8 можно рассматривать в качестве показателя интен 
сивности мезомасштабной свободной конвекции для периода е 
максимального развития. Картирование указанного отношения по 
зволяет оценить область, где можно ожидать переход Си cong 
в СЬ, т. е. образования ливневых осадков (гроз). При этом грани' 
цей ареала «ливневого положения» является значение е=1.

Из уравнения (5) видно, что количественный критерий начал; 
перехода мощной кучевой облачности по району в кучево-дожде 
вую соответствует значению »вф.кр=6,0 м/с, если облако форми 
руется в насыщенном водяным паром слое. С повышением сум 
мерного дефицита точки росы на основных изобарических поверх 
ностях (в слое 850— 500 мб) Оэф-кр возрастает. Это означает, чтс 
при повышенной сухости воздуха в слое 850— 500 мб условия 
естественного перехода мощных кучевых облаков в кучево-дожде 
вые ухудшаются.

Расчетная схема позволяет количественно оценивать интенсив 
ность внутриоблачной конвекции и ее критическое значение, прй 
котором осуществляется переход мощных кучевых облаков пс 
району в кучево-дождевые и,' следовательно, выделять ареалы 
«ливневого положения».
' М  результатов расчета можно выделить

области с различными значениями е. При этом в ареале значеНи?
0,65<8<1,0 следует ожидать развития мощных кучевых облаков 
В : областях, где 0 ,8 ^ 8 <  1,0; вертикальная мощность наиболее 
оазвитцх мощных кучевых облаков превосходит 2,0 км. Такие 
обл акк' ойазываются 'обычно Пригодными для искусственного сти 
мулиров&ия осадков, поэтому заблаговременное выделение облЗ' 
с¥ёй-со-Мачениями 0̂ 8 до 1,0, где Си cong. не переходят естё-
ствённйм' путем н  СЬ, представляетСй весьма важным при органи'

« 6  ^
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зации воздействий на облака с целью вызывания искусственны 
осадков, например, в зонах крупных лесных пожаров.

Расчеты по приведенным выше формулам (4) и (5) оказыва 
ются достаточно трудоемкими, что затрудняет оперативное кар 
тирование результатов расчета для значительных территори

главным образом из-за необходимости вычисления v (табл. 1) 
Последующий физико-статистический анализ полученного матери 
ала показал, что расчеты с целью заблаговременного выделени 
областей мощной конвекции (равно как и с целью установлени 
прогностических признаков обильных ливневых осадков) могу 
быть существенно упрощены.

Действительно, воспользовавшись уравнением высоты конвек 
тивного слоя

и  100
•^КОНВ ---  - г  (о

Тс —  т

и уравнением высоты конвективного уровня конденсации

Н , ,  =  Ж { Т о - Т , ) ,  (7

можно записать для момента появления первых кучевых облако! 
(когда и_х вертикальная мощность мала) Яконв =  Янг; в этом слу 
чае y*="Y> где At  —  перегрев, ус —  сухоадиабатический градиент 
температуры,, у* —  средний вертикальный градиент температурь 
в конвективном слое, у  —  средний подоблачный вертикальный гра 
диент температуры, (Го— Та) — дефицит точки росы у поверхности 
земли. В общем же случае Яконв =  Я нг+АЯ  (здесь ЛЯ — верти
кальная мощность конвективных облаков).

В период максимального развития конвекции значение АЯ  
представляет собой вертикальную мощность наиболее развитых 
конвективных облаков, которая может быть вычислена в адиаба
тическом приближении графически с помощью аэрологической 
диаграммы (в предположении, что Яконв =  Янг), АЯ=Яконв-— Ящ.. 

Решая уравнения (6) и (7) относительно АЯ, имеем
100 ЮОСГо^-Г^)

Тс —  7*  1

Для максимума конвекции можно принять, что в подоблачном 
слое у  =  ус, тогда

100 ЮО(Го-Г^)
Т с - ?  Тс ’

где под {То— Та) следует понимать дефицит точки р^сы в першд 
максимального развития конвекции. Обозначая ус— у* через Ау*, 
имеем

A I L - A 1 ___ (То-Тд)
,100 Тс •  ̂ ’



I в  (9) неизвестным является лишь отношение ■ ~  , которое
! А у*
Ьжет быть вычислено по исходным значениям А Я  и (Го— Та) 
помощью номограммы (см. рис. 2).

Откладывая по оси ординат этой номограммы вычисленные 
^aчeния АЯ, а по оси абсцисс —  дефицит точки росы (Го— Та) на 
ериод максимального развития конвекции, снимают значение 
At■=г~ представленные на номограмме наклонными прямыми линия--

является важным najpaMBTpoM, увязывающим!и. Отношение
, . Д Y*

1нутриоблачную и подоблачную конвекцию. _

Для того чтобы существенно упростить нахождение v  следует 
I =  A t
(спользовать корреляцию параметров v и —1 А у*
I л ^  A tI На рис. 4 представлен вид связи v с  ̂ по данным вертн-

:ального зондирования атмосферы для ЕТС и Приамурья. При

iTOM для вычисления ■ вместо (Гд— Та) были использованы
Д Т

Значения дефицита точки росы (за 03 ч) на уровне 900 мб, увели- 
[енные в 1,2 раза.

Полное выражение для показателя интенсивности атмосферной 
юнвекции на период максимального ее развития имеет вид

/
уЗ

_ ____ “ ср —  «т_________________  , „

6 , 0 + 0 , 0 2 5 2 ( 7 ’ -  T a)s5o . 700, 50о‘ ^

Знаменатель выражения (10) легко находится с помощью 

|)ис. 1 и не требует дополнительных пояснений, значения v нахо-

Viip кр

- ^  +  v:макс. испр

кятся по рис. 2 и 3. Заметим, что корреляция показателя интен

сивности атмосферной конвекции, когда значения v вычислялись 
путем составления табл. 1 (е) и предложенным нами выше упро-
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щенным способом с помощью номограмм 2 и 3 (е'), оказываете; 
практически функциональной (рис. 4). Средняя скорость перенос 
в_елое 850— 500 мб (Ыср) и среднее значение термического ветр; 
(Ыт) в этом слое вычисляются соответственно по формулам (11 
и (12):

Мер =  0,36М850 +  0,25М7оо +  о,39̂ 500, (11

«Т =  о,50йт 850-500+ О, 19Мт 850-700 +  0,31 Кт 7оо_500 , (12
где «850, «700, «500 —  значвния скоростей ветра на уровнях 850 
700 и 500 мб; Мт850- 500, ^^т700-500 и Ит 700-500 —  модули терми 
ческого ветра в слоях 850— 500, 850— 700 и 700— 500 мб.

Для нахождения модулей термического ветра (вычисляемы} 
векторно) по данным радиозондирования целесообразно пользе

ваться номограммой (рис. 5).Дл5 
вычисления ^макс необходимс 
сначала установить уровень, гд 
2(Гв— T)/t достигает наибольше 
го значения, вычислить для этогс 
уровня ^макс (12,4 м/с В табл. I) 
затем это значение исправить нг 
синоптическое положение в со 
ответствии с формулами (1) —  
(3).

На рис. 6 представлен пример 
картирования результатов рас_- 
чета по Европейской территории 
Советского Союза за 27 мая 
1964 г. На рисунке даны значения 
интенсивности атмосферной кон 
векции е' для каждого пункта 
радиозондирования. Заштрихо 
ванная область соответствует 
ареалам «ливневого положения» 
е^(1,0), пунктирная линия —  
значению 8 =  0,8.

Рис. 2. Номограмма для определения 
Д  t

параметра

3. Порядок составления прогноза 
по упрощенному способу.

Прогноз развития конвектив
ной облачности и ареалов «лив

невого положения» для некоторой территории на день составляется 
по данным утреннего аэрологического зондирования ближайшего 
к сроку 03 ч местного времени. Данные одного пункта зондирова
ния позволяют составлять прогноз для территории радиусом 
150 км вокруг ,пункта. Для картирования результатов расчета не
обходимо произвести расчеты не менее чем по семи соседним,
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3.0 

2,6

2.0

1,5 

1,0- 

Ц5

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

Рис. 4. Корреляция ё и s '.
1 — внутрнмассовый - ТИП' погоды и теплые* фронты, 2 — размытые' основные 
и приземные .фронты и. о'бларти, выраженного падения давления, в.малогра- 
.диентнык барических полях, 3 — Ьсновныё ЫолоДные- со'мкнутые фронты и 

фронты с волнами. '



пунктам радиозондирования, расположенным на заданной терр 
тории.

После получения данных радиозондирования, они раскодирук 
ся и записываются в правой части эмаграммы. На бланке фикс 
руются: наименование пункта, вид и срок подъема, число, мес: 
и год зондирования, прогностическая температура воздуха (Гмащ

ЛСГ=10

20“̂  Од

180° 170

Рис. 5. Номограмма для определения модуля терми
ческого ветра Ит по данным радиозондирования 

атмосферы.
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также ожидаемое на день (в радиусе до 150 км от пункта радио- 
ндирования) синоптическое положение. Данные зондирования на- 
»сятся на бланк аэрологической диаграммы, после чего осущест- 
1ЯЮТСЯ следующие операции.
I 1. Определяется уровень конденсации, для чего от точки ожи- 
емой максимальной температуры в пункте зондирования прово-

Рис. 6. Мощная кучевая облачность (ДЯ!>-2,5 км) и ареалы «ливне
вого положения» в средней полосе ЕТС 27 мая 1964 г.

7 3



дится сухая адиабата, а от приземной точки росы в период зонди 
рования — изограмма удельной влажности. Точка их пересечени5 
дает расчетный уровень конденсации при неизменной по высот 
влажности воздуха. К  этому значению, высоты уровня конденсаци 
(в миллибарах) вводится поправка с помощью рис. 7. Прогнози 
руемый на день конвективный. уровень конденсации определяете: 
вычитанием этой поправки из расчетного значения уровня конден 
сации. Определяется высота конвективных облаков (в метрах 
и температура То (в абсолютной шкале) на уровне основания обла 
ков.

2. Производится разбивка кривой стратификации температурь! 
на слои, вверх от конвективного уровня конденсации (высоты кон-j

вективных облаков). За границы слое! 
принимаются особые точки и стандарт
ные изобарические поверхности. Толщи 
на слоев не должна превышать 100 мб 
Все задерживающие слои (особенно 
слои изотермии и инверсии) выделяются- 
отдельно независимо от их толщины. |

3. Для каждого слоя от нижней ег 
границы (начиная от точки на криво 
стратификации температуры) до верхней 
проводится влажная адиабата, точка пе 
ресечения которой с верхней границе 
слоя дает значение Тв. Разность темпе-1 
ратур (Гв— T)k для верхних границ каж-| 
дого выделенного слоя записывается на 
эмаграмме. Затем производится сумми
рование разностей (Гв— Т)и от нижнего

Рнг прогн ■ %  р к ч  ■ Д Р

Риг расч
Ш\

150

800

850

900

350 10 аР м5  слоя до  уровня, на котором 2 ( ^ в — Г)^
*=1

Рис. 7. Поправочный гра
фик к расчетным высотам 

конвективных облаков.

обращается в нуль. Уровень, на котором] 

2 (Г в — Г) fc=0, принимается за верхнюю»

границу наиболее развитых облаков на 
период максимума конвекции. Значение высоты верхней границы 
(в метрах), равно как и расчетную вертикальную мощность кон
вективных облаков, следует записать на свободном месте бланка 
эмаграммы.

4. На уровне 900-миллибаровой поверхности определяется значе
ние дефицита точки росы (Г— Та)ш, которое умножается на коэф
фициент 1, 2; по этому вычисленному дефициту и расчетной верти
кальной мощности облаков (АН) снимается с номограммы (рис. 2)

значение параметра — по которому, используя график 5, вычи-
Д  „

сляют среднюю скорость восходящих движений (о) в конвективных 
облаках.

тт Дг"Нетрудно видеть, что для определения параметра — ^  вместа
А-,*
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юмограммы (рис. 2) можно пользоваться суммой щ  + 1,2 Â dgoo»
I при определении средней скорости восходящих движений в кон- 

ективных облаках максимального развития (и) вместо графика 

рис. 3) использовать отношение'гГ=-^=^/12.

5. Для уровня верхней границы облачного слоя активной кон-
П

!екции (гд е ^ (Г в — Г)ь имеет максимум) вычисляется значение
k~\

' 'м а к с (в м/с) по формуле (1), имеющей вид

(13)

где АЯ* —  вертикальная мощность (в метрах) слоя активной кон- 
5екции. Это вычисленное значение Умакс исправляется на ожидае
мое по району прогнозирования синоптическое положение в соот
ветствии с кривыми графика 1 из работы [1].
I П  р и м е ч а н и е. а) для внутримассовых погодных условий, теп
лых и вторичных холодных фронтов верхняя граница облачного 
:лоя активной конвекции всегда находится на уровне максималь
ного значени? 2(Гв— Т)и при условии отсутствия в нем задержи- 
зающих слоев более 15 мб; б) для случаев основных холодных 
фронтов, фронтов окклюзии и малоподвижных фронтов с волнами 
юпускается наличие в слое активной конвекции одного задержи
вающего слоя толщиной не более 50 мб, если непосредственно над 
ним имеется влажнонеустойчивый слой не меньшей вертикальной 
мощности.
 ̂ 6. По формулам (11) и (12) вычисляются значения средних ско
ростей воздуха (иср) и термического ветра (Ыт) в слое 85 ^ 5 0 0  м^.

7. В соответствии с формулой (4) по значениям V,  Ыср, Ыт 
и Имакс-испр вычисляется эффективная скорость восходящих движений 
в конвективных облаках максимально возможного развития И эф -

8. Находится суммарный дефицит точки росы на уровнях 850, 
700 и 500 мб. По этому суммарному дефициту вычисляется крити
ческое значение эффективных скоростей восходящих потоков в об
лаках при данной стратификации атмосферы (̂ эф. кр) по формуле 
(5) Или по графику (рис. 1).

9. Для каждого пункта аэрологического зондирования вычис-
. ^ э ф  ^

ляются значения е = -----—, которые наносятся на бланк карты по-
i ^ э ф .к р

|ГОДЫ С целью последующего анализа и выделения ареалов «ливне
ного положения» (s'^1,0), а также районов (вне ареалов «ливне
ного положения»), где ожидается развитие мощной кучевой облач
ности, пригодной по своим геометрическим параметрам для вызы
вания из них искусственных осадков (0,8<е'<1,0).

75



cd
.Ef
's

Ю
ca
H

оf-O)P3
eeCO
R
AX
О

о«=3о
Б

ОnоXCQ
sРЗк
CQОм
о
а:и
о
л
с
ль
о
гфсв
Л
2
б=(юсс
&

S 'ю Г-. ш
со'(35 W ш

оГ
W

л <мto оо00 !>. со(Л 05ю соОС оо 1-н05 ог̂и
SО)«В)':п

> i ш

S

g i
S сосо

i
счСП

бо'
W
оо

и?
iS
ооо

0?

!>■t̂
3с<3О)с:
О > rj*

С<1

o ' S '
t̂СО

.-—\ 
W
<Nа>

S '

со'<75

1 С̂Г
W

00
W
05«>■ со00

 ̂ >
СО<N юся сосч юCN S3 ю осч 05 05

+ СО со осо осо 05сч счсч сосч сосч сосч
<,

> §1 00<N с5 юCSJ со<м 05сч сосч счсч ■ч}<

>
О со со 05 о о сч со

S > 01 оо со 05 - - со

> tp - ^ CS - о со сч сч

>
о о о о о о со о см

S > о о о о - - со сч -

> (>) о (N о о о со

>
со - 05 см - со ю 05

SS > ю rf' со »-н со 00 ю о

> со 00 CNJ 05 00 LO

>
со Т-Н 1-н <м г-н со о

с > 00 00Г*“< 05 <м соТ-Н со 1—< со 00 со

> со t—< CVJ CSJ С75

С

Ьй

эХ
3жо.я
S

к
я
Sа0>ч
о

я

я
Xо>£

Ьйон
моя

0)Vсз(-<са сч CJ оч S и: а. VOч эЯ Си я Си
<: о S ш

'22

о са

ч зя' 

я 6=С03  ̂S-r О о Ч »S ^ <L> Я t=f
§ L
°  S

о 5
«  S3 S •а £ 
« о
S ^4 “ 
р .°

я я о ю ч н и о CR »ЯО)сз fcC t=(
о U « о

сиса
S'я >>е? ̂с-> Ла  о

О Ч.4 о «3 яCQ КГ' 
ЛСО (1).
5 яи я ч юQJ О 
&1
S f
ё «
£11
§ ^ ,

са S
S ®о %.Ьй §• 

D3-

I -ЭЯ О
5з
S й Я ЯV  ̂  ̂ ^сз

о

ЯН
Я03

ч:
Si оОч
ояCD

с
0>я

оч
sr* лса CUVOX ясооVO

яфч
0)я

о ю
•<1> Wо[_X са 0)я t=cч u<
ю о о
«а iS я
н

CQэя"си ло
<1> я оч
я о еавX
са
sr

чо
я

л \СПсзЬйф U
г

I
с-4ч0)

S S2 а,я •Си
с: ло 0)о яч Xсз ф •ч: ч ■

оX

ч

Ш л CD
3 §\о са0 CQ
1 оОчL я

S 3 
+  £ 
^ р,II

76



4. Результаты применения схемы прогноза ареалов 
«ливневого положения» л. некоторые рекомендации

Предлагаемая схема прогноза ; ареалов , f ливневого пол,оже- 
шя» является уточненным вариантом прогноза интенсивности атмо
сферной конвекции по методу слоя, изложенным в (2). Отличитель- 
10Й ее особенностью можно считать большую детализацию прог
ноза развития атмосферной конвекции и существенное упрощение 
расчетной схемы.
; Предназначена она прежде всего для синоптиков, но может 
быть использована также специалистами баз авиационной охраны 
^есов, проводящих работы по тушению лесных пожаров искусст- 
ренными осадками. Следует отметить, что прогноз ареалов «лив- 
ревого положения» не подменяет и тем более не заменяет сущест
вующие в Гидрометслужбе прогностические' схемы, а лишь дополт 
няет их в плане специализированных разработок.
: Метод выделения ареалов, в которых развитие некоторой части
конвективных облаков завершается кучево-дождевой стадией, 
и районов, где конвективные облака не превосходят стадии мощных 
кучевых, представляется крайне важным для уточнения прогноза 
естественного ливнеобраЗования, а также для повышения эффек
тивности воздействий на облака с целью вызывания искусственных 
осадков в зонах неустойчивого и недостаточного увлажнения, над 
водосборными бассейнами ГЭС, при тушении крупных лесных по
жаров и т. д. Учет термодинамических особенностей развития кон- 
|вективных облаков, условий формирования естественных и искусст- 
;венных ливней оказывается необходимым также при оценке резуль- 
|татов воздействий, в частности для повышения однородности стати
стических рядов.

Прогнозы ареалов «ливневого положения» могут быть распро
странены на равнинные районы ЕТС, Сибири и Дальнего Востока, 
ограниченные с севера параллелью 65°, исключая Магаданскую, 
Камчатскую и Сахалинскую области, а также прибрежные районы 
Хабаровского и Приморского краев.

Летом 1971 г. производилось опытное использование метода 
;прогноза «ливневого положения» в У ГМ С  Красноярского и Хаба
ровского краев. Иркутской области и Якутской АССР, на террито
рии которых были организованы работы по тушению лесных пожа- 

!ров искусственно вызванными осадками. Необходимые расчеты 
j с целью составления прогнозов пригодной для воздействий конвек
тивной облачности выполнялись в оперативном порядке; получен
ные результаты фиксировались в бюро погоды и передавались за- 

: тем в базы лесной авиации.
Сжатые сроки составления прогнозов не всегда позволяли тща

тельно оценивать ожидаемое на день синоптическое положение 
и максимальную температуру воздуха. Поэтому, при последующем 
анализе данных об оправдываемости прогнозов, синоптическая си- 

; туация и максимальная температура воздуха уточнялись. Если 
ожидаемое синоптическое положение не соответствовало фактиче

77



скому (в соответствии с кривыми 1, 2 м 3 рис. 1 в работе [1]), про 
изводился перерасчёт значений е'; пересчет е' производился также 
если прогностическая и фактическая максимальная температур; 
воздуха отличались более чем на 5° (по Иркутскому УГМ С) и бо 
лее чем на ±3° (по У ГМ С  Якутской АССР).

В табл. 2 приведены сводные данные об оправдываемости прог 
нозов за июнь —  август 197Гг. Данные об оправдываемости оцени 
вались по формуле Кёппена и по формуле Обухова (в скоб 
ках).

Авторская проверка оправдываемости прогнозов «ливневого по 
ложения», выполненная летом 1970 г., по отдельным районам ЕТС 
и Хабаровского края показала, что общий уровень оправдывав 
мости составлял около 90%, а значения т\ и /пг систематическк 
Оказывались близкими. Данные проверки по Иркутскому У ГМ С  за 
1971 г. также подтверждают это положение.

По данным проверки оправдываемости прогнозов по Якутскому 
УГМС, такое подтверждение обнаруживается только для Алдана 
где оправдываемость за весь летний сезон 1971 г. постоянно ока
зывалась высокой и составляла соответственно 92, 90 и 96% (пс 
формуле Кёппена) и 91, 89 и 96% (по формуле Обухова). Сущест- 
]зенное занижение оправдываемости прогнозов «ливневого поло
жения» по Якутии в условиях, когда явление не предсказывалось, 
но оно имело место (/n2> m i),  свидетельствует прежде всего о том, 
что (по крайней мере летом 1971 г.) на картах погоды Якутского 
У ГМ С  довольно часто не проводились вторичные фронты там, где 
они в действительности были, а основные атмосферные фронты не
редко давались как размытые или переводились в разряд при
земных.

Высокая оправдываемость прогнозов, составлявшихся бюро по
годы Иркутского и Якутского УГМС, способствовала получению! 
хороших результатов в работах по тушению лесных пожаров искус-| 
ственно вызванными осадками. Там, где специализированным прог-1 
нозам, составляюпщмся по предложенной нами схеме, уделялось 
должное внимание, полёты с целью тушения лесных пожаров мог
ли проводиться более рационально. Не случайно, что из четырех 
крупнейших лесных районов РСФСР, в которых такие работы были 
организованы в 1971 г., на долю Иркутской области и Якутии при
шлось свыше 88% общей площади потушенных и локализованных 
пожаров.
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я . А. ВОРОНЦОВ. Н. С. Ш И Ш КИ Н

Н ЕК О ТО РЫ Е ИТОГИ РАБОТ ГЛ А ВН О Й  ГЕО Ф И ЗИ Ч ЕСК О Й  

О БСЕРВА Т О РИ И  ПО П Л А Н Е РН О Й  М ЕТ ЕО РО Л О ГИ И

На Втором всесоюзном совещании по планерной технике в но-1 
ябре 1964 г. по докладу М. А. Воронцова было принято рещение: 
просить ГГО принять участие в исследовании восходящих токов 
термического происхождения с помощью планеров и самолетов лег
комоторной авиации.

В 1965— 1968 гг. сотрудники ГГО  активно участвовали в изу
чении поставленной задачи. Работы по данной проблеме проводились 
по трем направлениям: 1) разработке новых и усовершенствование 
уже существующих методов и аппаратуры для исследования вер
тикальных движений воздуха с помощью планера и легкомоторных 
самолетов; 2) изучение мезомасштабных восходящих токов; 3) раз
работка методики прогноза условий парения планеров.

Большое внимание в рассматриваемый период отводилось экспе
риментальным исследованиям термиков. Для решения поставлен
ной задачи необходимо было в первую очередь разработать 
методику исследования термиков и подобрать соответствующую 
аппаратуру, учитывая как отечественный, так и зарубежный опыт. 
Двухместный планер «Бланик» был оборудован электрическим и 
механическим метеорографами для измерения и записи скорости 
вертикальных движений воздуха как упорядоченных (термиков), 
так и неупорядоченных (турбулентных); относительная погреш
ность измерения упорядоченных движений составляла ±16%, 
неупорядоченных ±10%.

Планер, оборудованный, помимо электрического и механическо
го метеорографов, стандартной аэронавигационной аппаратурой, по
зволяет непосредственно измерять целый комплекс метеоэлементов: 
высоту, изменение высоты, воздушную скорость, температуру 
и влажность воздуха, пульсации температуры, перегрузки, и может 
успешно применяться для детальных аэрологических исследований 
пограничного слоя атмосферы. При исследованиях термиков приме
нялся самолет Як-12, также оборудованный специальной аппара
турой для измерения следующих параметров: высоты, изменения
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высоты, перегрузки, температуры и ее пульсаций, влажности воз
духа и альбедо подстилающей поверхности. В период соревнова
ний, как правило, перед началом полетов планеров производилось 
зондирование атмосферы на самолете до высоты 3— 4 км, данные 
сразу же обрабатывались и использовались при составлении прог
ноза условий парения планеров. В период соревнований термики 
хорошо маркировались планерами, набирающими высоту. В от-

Рис. 1. Схема крепления приборов на планере.
/ — носовой кок планера, 2 — датчик электрического 

метеорографа, 3 — механический метеорограф.

дельных случаях в районе старта в термике одновременно нахо
дилось до 18 планеров, так что его пространственные контуры были 
хорошо различимы. В эти дни на самолете осуществлялось пере
сечение маркированных термиков на различных высотах через их 
ось, перпендикулярно или параллельно направлению ветра. Момент 
вхождения в термик определялся по началу устойчивого подъема 
стрелки вариометра, а конец пребывания в термике —  по возвра
щению стрелки в нулевое положение. Точность замера диаметра 
термиков составляла в среднем ±40 м. Во время полета в термике 
пилот не вмешивался в управление самолетом. Расчет скорости вос

81



ходящих потоков в термиках производился с учетом, показаний ва
риометра и скорости полета по поляре самолета Як-12 или планера 
«Бланик».

Все полеты проводились в дневные часы, обычно с 11 до 17 ч. 
Схема размещения метеорологической/аппаратуры на планере 
«Бланик» приведена на рис. 1. В передней части фюзеляжа планера 
крепились датчики электрометеорографа и механический метеоро
граф. Регистратор электрометебрографа помещался в кабине вто
рого пилота. Размещение метеорологической аппаратуры на само
лете Як-12 проводилось на съемной раме по типовой схеме.

В табл. 1 приведено число полетов в разных районах Союза.

Т а б л и ц а  1
Количество экспериментальных полетов 

планеров и самолетов Як-12 
по исследованию термиков 

за период 1965—1967 гг.

Орел, 
VI и 
VH

Ессен
туки, 

IV и V
Рапла,
VIII

Ка
зань

Все
го

П л а н е р ...................... 12 23 11 11 57

С а м о л е т .................. 41 14 2v3 11 89

Кроме данных по строению термиков, полученных на специально 
оборудованных самолете и планере, было обработано свыше 200 
лент барографов, установленных на планерах. По этим материалам 
также был получен ряд характеристик термиков.

На рис. 2 приведена повторяемость средних скоростей восхо
дящих и нисходящих потоков воздуха в дни с термиками по мате
риалам обработок барограмм. Восходящие токи даны при трех 
состояниях: при кучевой облачности, при остсутствии кучевых обла
ков и в мощных термиках, в которых подъем планера был не ме-

Рис. 2. Повторяемость (% ) w  м/с по данным пла
нерных полетов.

1 — при кучевой облачности, 2 — при отсутствии облач
ности, — в мощных термиках.
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гнее. чем 0,5 км. Как видно, средние значенйя восходящих токов 
имеют наибольшие значения в мощных термйках, при отсутствии 
кучевой облачности они минимальны. Нисходящие потоки 
.значительно слабее восходящих. Наиболее детальные характе- 
;ристИки термиков, используемых планеристами, были получены 
в периоды планерных соревнований 1965 и 1966 гг. в районе 
‘Орла.

Заходы самолета Як-12 в этот период производились более чем 
в 200 маркированных планерами термиков. В некоторые термики 
заходы осуществлялись многократно (до семи раз на различных 
•.высотах). Данные для 190 термиков были подвергнуты подробному 
.анализу.

Из данных табл. 2 можно сделать вывод, что горизонтальное 
«сечение термиков имеет форму эллипса, вытянутого по направле-

Т а б л и ц а  2
П о вто р я ем о сть  г о р и зо н т а л ь н ы х  р а зм е р о в  тер м и к о в

Пов-
то-
ря-

емо-
сть

L км

Всегою
о
1о

О
7
ю
о

10
7
о

О

ю

Ю

J.0
01

О
СО
-Lю

Ift
СО
1о
со

о
т
ю
со

Без учета направления ветра
п 7 49 72 37 16 4 3 1 189
% 3,6 25,9 38,2 19,6 8,5 2.2 1,5 0.5 100

Перпендикулярно направлению ветра
п 6 54 43 14 3 2 0 0 122
% 4.9 44,3 35,2 П,5 2.5 1.6 0.0 0.0 100

;нию ветра. Поперечник эллипса перпендикулярный направлению 
ветра, достигает 3 км, а наибольшая повторяемость диаметра в этом 
направлении приходится на 0,5— 1,0 км. Диаметр термиков в на- 
:правлении, параллельном ветру, достигает 4,4 км, а в среднем раз- 
(мер термика в этом направлении превышал размер в направлении, 
.перпендикулярном ветру, примерно на 0,5 км. С высотой размер 
.горизонтального сечения термика обычно несколько увеличивается, 
это расширение было особенно заметно в слое 0,5— 0,6 км и вблизи 
•основания облаков.

В табл. 3 значения w  приведены для случаев пересечений тер
щика через его центральную часть. При этом наибольшая повторяе
мость приходится на значения ш =  2-г-3 м/с, а в нескольких случаях 
средняя скорость восходящих токов достигала 4— 4,5 м/с.

В табл. 4 приведена повторяемость максимальйых скоростей 
восходящих токов.

83



Как видно из табл. 4, наибольшая повторяемость приходится 
на интервал ге>макс =  3,0— 3,5  м/с, а в отдельных случаях максималь
ные скорости в термиках достигали 5 ,5 — 6,0 м/с.

Представляет интерес рассмотреть распределение средних ско
ростей восходяших потоков в термиках по вцсоте. В нижнем 200-

Т а б л и  ц а 3
Повторяемость средней скорости восходящих токов 

в термиках

Повто
ряе
мость

W м/с
1,0-1,5 1,61-2,0 2,01-2,5 |2,51- 3,0,3,01- 3,5 3,Б1-4,о'4,01-4,5, '*<=«- I I_____ I I I I I го

9

5.1

23 54 ,50 . 23 12' 6 177
13,0 '30,4 28,2 13,0 6,9 3,4 100

метровом слое над земной поверхностью весьма велика вероятность 
скоростей 2— 2,5 м/с и даже встречаются случаи с о) =  3-^3,5 м/с. 
Отсюда следует, что набор высоты в термиках можно проводить 
даже непосредственно в приземном слое. Если планеристу удалось 
найти термик на небольшой высоте, им можно уверенно пользо
ваться. В слое 0,8— 1,2 км вероятность больших значений скорости 
несколько убывает. Это говорит о том, что здесь весьма частым яв
ляется растекание восходящих струй, сопровождающееся уменьше
нием вертикальной составляющей скорости. В более высоких слоях 
снова возникают значительные вероятности для скоростей порядка 
1,5— 2̂,0 м/с. Эти данные указывают на ярусность конвекции.

Максимальные скорости восходящих движений в крупных тер
миках наблюдаются чаще всего в слое 0,7— 1,0 км над поверх-

Т а б л и ц а  4
П о вто р я ем о сть  м ак си м ал ь н ы х  в о сх о д я щ и х  ток ов  в т ер м и к ах

Пов-
то- “ 'макс м/с

ряе-
мость 1 ,0-1 ,5 |1 ,51-2 ,0  2,01-2,5 2,51-3,0 3 ,01-3 ,5 |3 ,51-4 ,0  4,01-4,5 4,51-5,0 |5 ,01-5,5 |5 .51-6,С 1 все 

го

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

ностью земли. Наибольшие значения гамаке наблюдаются в период, 
с 12 до 15 ч. Утром, начиная с 11 ч, отмечается быстрый рост гамаке 
в термиках, начиная с 15 ч —  их замедленный спад. В дневном ходе 
максимальные значения дацакс хорошо согласуются с наибольшими 
значениями w, осредненными по горизонтальному сечению термика,. 
и не превышают их более чем на 1 м/с.
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Разработка методики прогноза условий парения планеров велась-
В. Т. Леншиным и Е. П. Будиловой. Отметим, что в ГГО  подготов
лены «Временные методические указания по прогнозу условий па
рения планеров», содержащие общесиноптические и физические ус
ловия развития термической конвекции. Эти указания разосланы 
весной 1968 г. синоптикам АМСГ, обслуживающим полеты пла
неров.
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Н. п . ТВЕРСКАЯ

:ХАРАКТЕРИСТИКИ З А Д Е Р Ж И В А Ю Щ И Х  СЛ О ЕВ  В ДНИ  
С О БЛ А К А М И  ВЕРТИ КА Л ЬН О ГО  РАЗВИ ТИ Я

При рассмотрении эволюции облаков вертикального развития 
серьезное внимание должно быть уделено учету влияния термоги- 
грометрических характеристик, атмосферы. Как показывает анализ 
обширного материала зондирований атмосферы, в последней почти 
постоянно встречаются задерживающие слон, характеризующиеся 
градиентами температуры меньшими, чем влажноадиабатические. 
Наибольшее влияние на развитие облаков оказывают слои инвер
сий и изотермий.

Изучению характеристик инверсий в последнее время уделяется 
значительное внимание в связи с их влиянием как на естественно 
возникающие облака, так и на создаваемые искусственно, а также 
в связи с проблемой воздействия [1, 2, 3]. Как показывают эти ис- 
■следоваия, инверсии наблюдаются в свободной атмосфере весьма 
часто и независимо от условий облачности. При этом высота их 
расположения может быть весьма различной, а происхождение свя
зано со сложными процессами динамического, адвективного, радиа
ционного и другого характера.

Из характеристик инверсий, оказывающих влияние на эволю
цию облаков, прежде всего следует указать высоту ее рас
положения (или нижнюю границу), вертикальную мощность 
:и термогигрометрические характеристики— градиенты температуры 

) и влажностиШроведенный нами анализ, а также результаты иссле
дований других авторов показали, что из всех характеристик 
инверсий .наименьшей региональной изменчивостью обладает их 
:вертикальна5Г^ощность. Она мало меняется при изменении 
условий облачности и ' мало различается для отдельных 
лунктов [7].

Как известно, для эволюции облаков вертикального развития 
весьма существенна высота расположения слоя инверсии, его ин
тенсивность и стратификация влажности. Очевидно, что различное
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сочетание распределения температуры и влажности в инверсионном: 
слое будет оказывать различное тормозящее влияние на развиваю
щееся облако. Роль стратификации температуры и влажности на 
развитие облаков отмечалась еще в работе [4]. Наибольшим тпрмп- 
зяшим эффектом будут обладать слои с большим инверсионным 
градиентом и ’̂ б o л ь J ц o и _ c y x o c т ш . Однако сочетание гра
диентов темпфатуры и влажности воздуха в инверсиях оказывает
ся различным, и в ряде случаев тормозящее влияние термического 
фактора может быть ослаблено значительной влажностью инвер
сионного слоя.

Т а б л и ц а  1

Высота, м
Казань Куйбы

шев

Пункт
Сверд
ловск

Волго-
град

Ростов-
на-Дону

Но воси- 
бирск.

<500
501—1000

1001—1500
1501—2000
2001—2500
2501—3000
3001—3500
3501-4000
4001-4500
4501—5000
5001—5500
5501-6000
6001-6500

4.9
6.6
9,8

19,7
26.3
44.3
57.3 
68,9
83.4
93.5 

100

2.3 
7,0
9.3

13.9
34.9
53.6
65.2
72.2
81.6 
90,6 

100

3.9
7.9 

21,6
33.4
53.0 
66,7
76.4
90.1
94.2
96.2 
98,0 

100

3,3
10,0
35.0 
53,4
70.0
80.0 
90,0 
98,3 

100

3.4
8.5 

17,1 
20,6 
31,7 
44,0
58.6
69.6
75.5 
85,4
93.6 

100

13.0
23.0
44.0
65.3
69.6 
82,5
87.0
91.4
95.7 

100

Наиболее полно исследованы инверсии, наблюдающиеся при сло
истых и слоисто-кучевых облаках, поскольку последние почти всег
да связаны с задерживающим слоем. Однако при облаках верти
кального развития повторяемость инверсий также велика и по дан
ным работы :[7] на юге ЕТС превосходит 50%-

В последнее время в связи с проблемой искусственного воздей
ствия и создания конвективных облаков возникла необходимость, 
обоснованного учета характеристик задерживающих слоев на раз
витие этих облаков. С этой целью для района Москвы были про
ведены специальные исследования задерживающих слов в дни 
с конвективными облаками [1]. Другие районы в этом плане осве
щены совсем недостаточно.

В настоящей работе приводятся результаты анализа данных, 
самолетного зондирования атмосферы по ряду пунктов нашей стра
ны: Казани, Куйбышева., Новосибирска, Свердловска, Волгограда,.
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Ростова-на-Дону. На основании зондирования атмосферы в дни 
с облаками вертикального развития получены характеристики за
держивающих слоев. Для анализа использовался материал за 5—  
■6 лет, исключением явились Волгоград и Куйбышев, для которых 
имелись данные за два года. Следует отметить, что нами обрабо
таны данные зондирования по Ленинграду. Результаты этой обра
ботки в данной работе не приводятся.
f- 1. Остановимся на характеристике высоты нижней границы ин
версий, представленной в виде накопленной повторяемости (% )  
в табл. 1.

Анализ данных табл. 1 показывает, что во всех пунктах инвер
сии встречаются до высоты примерно 6000 м. В Новосибирске 
в 50% случаев инверсии встречаются до высоты 2700 м, а в Волго
граде до 3450 м.

В табл. 2 приведены значения высоты, на которую приходится 
максимум повторяемости и значение повторяемости (%)•

Т а б л и ц а  2

Пункт h м нг
Пов- 
торя- 
емо- 

сть, X
Повторяемость h м нг

Повто
ряемо
сть, %

Куйбышев . . 2500 21 Свердловск 3000 20
Волгоград . . 3200 23 Новосибирск 2700 20
Казань . . . . 3200 18 Ростов-на-Дону размыт —

Анализ имеющихся данных показывает, что в Ростове-на-Дону 
отсутствует выраженный максимум повторяемости высоты ниж
ней границы инверсий. Последние достаточно равномерно распре
деляются в диапазоне высот 1500— 6000 м, с минимумом около 
2000 м.

Таким образоь%; высоты расположения задерживающих слоев 
таковы, что они могут оказывать влияние на эволюцию конвектив
ных облаков. .

В случае сравнения полученных высот нижней границы инвер
сий при конвективных облаках и облаках St, Sc [7] обращает на 
себя внимание то обстоятельство, что при конвективных облаках 
инверсии наблюдаются на больших высотах, а St и Sc связаны 
с низко расположенными задерживающими слоями. Высота р’аспо- 
■ложения инверсий, так же как и форма образующихся облаков, 
связана с синоптической обстановкой и особенностями процессов, 
протекающих в атмосфере.

Y  2. Вертикальная мощность инверсий по всем пунктам меняется 
в пределах от 20 до 780 м, однако большие значения мощности 
встречаются весьма редко. Во всех пунктах в 50% случаев инверсии 
имеют мощность до 100— 1̂50 м. Почти везде имеется резко выра- 
„женный максимум повторяемости инверсий толщиной 110— 150 м.



Более тонкие задерживающие слои наблюдаются в Волгограде, где 
максиглум (30— 40%) приходится на инверсии толщиной 60—  
100 м.

Следует отметить, что сравнение этих данных с результатами, 
полученными в работе Т1] для Москвы, показывает их хорошее 
согласие. К  сожалению, в работе [2], посвященной исследованию 
инверсий над Украиной, не приводятся данные об их мощности, что 
лишает нас возможности сопоставить полученные результаты с дан
ными по этому району. Обращает на себя внимание то обстоятель
ство, что вертикальная мощность инверсий при, облаках St и Sc 
в среднем несколько больше, однако, согласно работе [7], не пре
вышает 200 м по наблюдениям для Одессы. Сопоставление этих дан-

Т а б л и ц а З

Пункт

7'’С/100 м Волго
град

Ростов-
на-До

ну
Казань Сверд

ловск
Куйбы

шев Ново
сибирск

0 - 0 ,2 5 15,0 29,2 29,6 23,8 23,3 8,7

0 ,2 6 -0 5 0 26,1 56,0 41,0 33,4 37,2 39,1

0,51— 0,75 33,3 71,9 65,7 49,1 5 1 .1 44,0

0,76— 1,0 46,7 85,4 78.6 60,8 65,2 52,2

1,01— 1,25 51,6 90,2 90,62 64,9 72,2 61,0

1 ,2 6 -1 .5 0 58,4 95,1 91,8 72,6 79,2 69,6

1,51— 1,75 71,6 95,1 93,5 78,5 63,7 69,6

1,76—2,0 83,4 97,6 97,7 86,4 88,3 78.2

2 ,0 1 -2 ,2 5 83,4 97,6 98,4 90,1 88,3 91,4

2.26—2,50 84,9 98,7 98,4 90,1 90,9 91,4

2,51—2.75 88.5 98,7 98,4 90,1 95,4 100

2,76— 3,0 90,0 98,7 98,4 96,1 100

3,01— 3,25 91,7 98,7 98,4 98,0

3,26—3,50 93,4 98,7 9 8 ^

3,51—3,75 93,4 98,7

3 ,7 6 -4 ,0 95,0

4,0—4,25 100

ных с нашими дает основание полагать, что мощности инверсий при 
конвективных облаках и облаках St и Sc в среднем существенно 
не различаются.
V  3. Переходя к рассмотрению градиентов температуры в инверси
я х —  у, характеризующих интенсивность задерживающего слоя, 
следует указать на их большую изменчивость. В  отдельных случаях 
градиенты достигали значений —  3, — 4°С/100 м. В табл. 3 пред-
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ставлены накопленные повторяемости (в % ) градиентов по града
циям.

Ана.пиз данных табл. 3 показывает, что в наиболее сухом районе 
(Волгоград) наблюдается широкий диапазон значений градиентов 
с отсутствием резко выраженного максимума. В более влажных 
районах, в частности в Ростове-на-Дону, отмечается увеличение по
вторяемости малых градиентов с четко выраженным максимумом. 
В  этом пункте в 50% случаев у < — 0,5°С/100 м, а ,90%-ная кван
тиль составляет— 1,2“С/100 м, в то время как в Волгограде в 50% 
случаев у < — 1,2°С/100 м, а 90%-ная квантиль равна — 3,0°С/100 м. 
Таким образом, для всех пунктов диапазоны изменений градиентов 
температуры достаточно широкие, при этом повторяемость больших 
-значений градиентов возрастает для сухих районов, а для Ростова- 
на-Дону и Казани с обеспеченностью 90% характерны градиенты 
меньше — 1,2°С/100 м.
^ 4. На эволюцию конвективных облаков существенное влияние 

■оказывает стратификация влажности. Согласно работе [4], наличие 
сухих задерживающих слоев способствует быстрому затуханию 
конвекции. Анализ обширного материала показал, что значения 
■относительной влажности на границах слоя инверсии меняются 
в широких пределах. Обычно на нижней границе относительная, 
влажность превосходит влажность на верхней границе. Таким обра
зом, в инверсионном слое имеет место уменьшение влажности с вы
сотой. Что касается численных значений относительной влажности 
и ее изменений, то они существенно различны для разных пунктов. 
Так, 3 Волгограде максимум повторяемости относительной влажно
сти на нижней границе слоя приходится на 70— 72%, в то время как 
в Куйбышеве резко выраженный максимум приходится на 95% 
и более слабый и размытый —  на 65— 80%. Весьма размытый мак- 
'Симум со значениями влажности более 70% и более резкий при 
влажности 95% наблюдается в Ростове-на-Дону. В Новосибирске 
наиболее часто встречаются слои с относительной влажностью 74— ■ 

,,;75%.
Таким образом, в более сухих районах относительная влажность 

на нижней границе задерживающего слоя несколько меньше, чем
I  для более влажных.

' На верхней границе слоя относительная влажность во всех 
пунктах уменьшается. При этом наиболее низкие значения наблю
даются в Волгограде, где максимум приходится на 55— 57% и вто
ричный слабый максимум —  на 35%. В Казани максимум'состав
ляет 40%, хотя достаточно часто отмечаются значения 50 и 60%. 
В Свердловске и Куйбыщеве максимумы соответственно равны 

сбО и 70%. В Новосибирске максимум размыт и составляет 60—  
70%. Нечетко выражен максимум и в Ростове-на-Дону, где доста- 

■точно часто встречаются, слои инверсий’ с относительной влаж
ностью от 100 до 45%.
- • Таким образом, в каждрм из рассмотренных пунктов имело ме- 
сто уменьшение относительной■ влажности в задерживающем'слое.
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Это уменьшение может быть охарактеризовано значением гради
ента 7вл, величины максимума которых составляют:

Т а б л и ц а 4

Пункт Тз/С/ШОм Пункт

Новосибирск 
Казань . . . . 
Свердловск . . 
Волгоград . .

12
4

Твл° С/ЮОм

Куйбышев . .

Ростов

О
8

16
4

Во всех пунктах, кроме Куйбышева, максимумы выражены до
статочно резко (повторяемость около 30%)- В Куйбышеве отмеча
ется три достаточно четких максимума значений градиентов (повто
ряемость несколько меньше 20%). Таким образом, наиболее резкое 
уменьшение относительной влажности в инверсиях отмечается в Но
восибирске и иногда в Куйбышеве. В Волгограде при наличии боль
ших градиентов температуры градиенты влажности не велики. Сле
довательно, при эволюции облаков тормозящее влияние термиче
ского фактора в этом районе должно проявляться сильнее, в то 
время как в Новосибирске (а иногда и в Куйбышеве) уменьшение 
подъемной силы в термйках в большей степени должно быть свя
зано с увеличением сухости воздуха. Представляется, что в этих 
пунктах влияние «сухих» задерживающих слоев на эволюцию обла
ков должно сказываться сильнее, чем для пунктов с малыми гра
диентами температуры и большей влажностью, как, например,, 
в Ростове-на-Дону.

Остальные пункты по сочетанию термогигрометрических харак
теристик должны занимать промежуточное положение. Таким обра
зом, в ряде случаев тормозящее влияние термического фактора мо
жет быть ослаблено значительной влажностью инверсионного слоя, 
что приводит к развитию облаков достаточной мощности, несмотря 
на интенсивную инверсию температуры.

•5. Для оценки влияния задерживающих слоев на конвективные- 
облака сушественное значение имеет анализ положения верхней 
границы облаков относительно слоя инверсии. Следует иметь в виду,, 
что термин «верхняя граница» является условным, поскольку раз
витие этих облаков идет пульсационно и лишь отдельные вершины 
растут до значительных высот. Поэтому имеет смысл говорить, 
о некоторой средней верхней границе, особо отмечая положения от
дельных, верщин.

Анализ положения высот верхних границ конвективных облаков, 
показывает, что в Ростове-на-Дону вершины конвективных облаков 
могут достигать достаточно большой высоты. В этом пункте в 50%- 
случаев верхняя граница облаков располагается выше 3900 м. В та 
же время в более сухом районе Волгограда тоже в 50% случаев.
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Берхняя граница нё йр'евоезсодйт':2600 Mi ’МакбимуМ11бвторяемости 
выражен весьма четко и приходится на высоте 2500^3000 м, со
ставляя 40% общего числа случаев. В остальных пунктах положе
ние верхней границы облаков также зависит от сочетания термиче
ских и гигрометрических факторов.

Рассмотрение положения вершин облаков относительно нижней 
границы задерживающего слоя показало, что во всех пунктах около 
50%, а в Волгограде примерно 75% облаков, имеющих малые вер
тикальные мощности, прекращают свое развитие ниже инверсион
ного слоя. Лишь при благоприятных условиях, особенно когда раз
виваются Си cong. и СЬ, последние достигают инверсии и проби
вают ее частично или полностью.

Т а б л и ц а  5

Пункт

К азань . . 

Свердловск 

Куйбышев

Д г >  
>500 м

Л г<
<500м

Инвер
сия 

Д г< 0  
дости- 
нута

30

23

34

19

29

38

51 (7) 

48 (17) 

28 (28)

Пункт А z >  
>500м

Волгоград
Н овоси
бирск . .

Ростов-на- 
Дону . .

57

14

36

Д z <  
<500м

19

32

6

Инвер
сия 

Д z<Q 
постиг

нута

24 (8) 

54(14) 

56 (13)

В табл. 5 представлены значения повторяемости (в % ) полол^е- 
ния вершин облаков относительно нижней границы слоя инверсии. 
Величина Az  представляет собой расстояние облака от нижней гра
ницы инверсии в тех случаях, когда облака не достигли слоя ин
версии.

В скобках приведен процент случаев, когда облака прекратили 
свое развитие внутри задерживающего слоя.

При анализе условий развития конвективных облаков наиболь
ший интерес представляют те случаи, когда облака либо пробивают 
инверсию, либо прекращают свое развитие внутри инверсии. При 
значительном запасе энергии неустойчивости в нижнем слое атмо
сферы и ееч большой влажностиу̂  когда развиваются конвективные 
•облака и осуществляется переход от Си cong. к СЬ, последние, об
ладая значительными вертикальными токами, пробивают достаточ
но интенсивные высокорасположенные инверсии. Чем ниже поло"^ 
жение задерживающего слоя, тем менее вероятно образование/ 
мощных облаков.

Сопоставление результатов, приведенных в табл. 5, с формами 
облаков показало, что для Си hum. и Си med. задерживающими 
слоями являются низкие инверсии. Маломощные облака прекра-\ 
Щают свое развитие либо непосредственно под инверсией, либо вну-J 
^ри ее. Лишь в отдельных случаях при малой интенсивности задер
живающего слоя последний может быть йробит.
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На основании анализа характеристик задерживающих слоев 
й сопоставления их с формами облаков вертикального развития 
были получены характеристики задерживающих слоев, при которых 
последние либо пробиваются облаками, либ̂ о тормозят их развих-и^ 
Отметим, что все задерживающие слои толщиной не более(^20р ^

Рис. 1. Номограмма для определения влияния задерживающего 
слоя на облака вертикального развития.

Л
и градиентами меньшими ^1,O°C/1Q0 м пробиваются облаками СЬ. 
При этом заметим, что в днилГразвивающимися СЬ наблюдаются 
инверсии с малыми градиентами температуры, близкими к нулевым 
(почти изотермическая стратификация). Кроме толщины и интен
сивности инверсии, на развитие облака оказывает влияние высота 
ее расположения. Учитывая указанные характеристики, можно по
строить номограмму, представленную на рис. 1, которая дает воз
можность оценить эффект влияния задерживающих слоев на эво
люцию облаков вертикального развития.
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Высота инверсии вводится через параметр б, равный отношению' 
высоты нижней границы инверсии к высоте уровня конденсации. 
Для оценки эффекта, влияния инверсии на облака по номограмм^; 
следует найти точку пёресечёнйя значений Д/г (мощности) и V  (гра
диента) , а затем переместить ее перпендикулярно вспомогательной, 
оси I до пересечения с нормалью соответствующего значения б.

Локализация точки в области А соответствует условиям, при 
которых инверсии могут быть пробиты облаками Си hum. и Си med.

Область В характеризуется таким сочетанием условий, при 
которых облака прекращают развитие под инверсией или внутри 
ее —  инверсия не пробивается. Область С соответствует условиям, 
способствующим развитию мощных СЬ. Это —  расположенные вы
соко инверсии с малыми градиентами; они пробиваются СЬ, обра
зуя СЬ ihc. и оставляя после распада Ci sp.

Для учета влажности задерживающих слоев градиент темпера
туры был заменен градиентом дефицита точки росы. (Введение 
этой комплексной характеристики требует проведения дополнитель
ных расчетов). При учете влажности инверсий области, соответст
вующие указанным эффектам их влияния, также выделяются доста
точно четко, однако с другой конфигурацией.

Оценивая влияние всех характеристик инверсий на развитие 
конвективных облаков, представляется, что наибольший тормозя
щий эффект оказывают низкие задерживающие слои с малыми зна
чениями б.
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г.  и. ОСИПОВА

Р А ЗВ И Т И Е  О БЛ А Ч Н О С Т И  И В Ы П А Д Е Н И Е  ОСАДКОВ 
П РИ  Р А З Л И Ч Н Ы Х  ЗН А Ч Е Н И Я Х  В Л А Ж Н О С Т И  А ТМ ОСФ ЕРЫ  

НА Ю ГЕ Е В РО П Е Й С К О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР В Т Е П Л Ы Й
П Е Р И О Д

1. Введение

В статье рассмотрена вероятность дней с различной облач
ностью при разны х значениях суммарных дефицитов точки росы 
и средней относительной влаж ности в атмосфере и вероятность вы 
падения из них осадков в пунктах, расположенных в различных ус
ловиях увлаж нения в месяцы теплого периода.

Характеристики влажности атмосферы в значительной степени 
определяю т развитие облачности при одних и тех ж е циркуляцион
ных условиях. Из характеристик влажности атмосферы, влияющих 
на, развитие облачности, наиболее важ ен суммарный дефицит точки 
росы.

2. Методика отбора и анализа данных

И спользованы пятилетние (1954— 1958 гг.) данны е ежедневных 
учащенных наблюдений за  облачностью и радиозондовые материалы  
за  дневной срок наблю дения по станциям Киев (зона достаточного 
увлаж нения), С аратов и Ростов-на-Д ону (зона недостаточного 
увлаж нения, но станции сильно различаю тся по местоположению).

Суммарные дефициты точки росы и средняя относительная 
влаж ность в атмосфере вычислялись для уровней 850, 700 и 500 мб.

Следует отметить, что в рассматриваемом пятилетии количество 
осадков в Киеве за  июль было ниже нормы, за  август и сентябрь 
было выше нормы. По влагосодержанию  май — июль были ниже 
нормы, остальные месяцы близки к норме.

С аратов по количеству осадков с мая по июль, а такж е в сентя
бре и октябре был ниж е нормы, по влагосодерж анию  — с. июля ДО 
сентябрь — ниж е нормы, а остальные месяцы — около нормы.
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в  Ростове-на-Дону по количеству осадков только в апреле нор
ма была значительно превышена, а влагосодерж ание во все месяцы 
теплого периода, кроме октября, было ниже нормы. Это следует 
иметь в виду при рассмотрении полученных в работе результатов.

К облачным дням в статье отнесены такие, когда в течение суток 
более чем за  один срок наблюдений отмечалась облачность 6/6— 
10/10 баллов (и, следовательно, были возможны осадки), к м ало
облачн ы м — дни с облачностью 3/3— 5/5 баллов, к  безоблачным —
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Рис. 1. Зависимость развития облач
ности от влажности атмосферы — 
суммарных дефицитов точки росы 
2 (̂ —т) и влагосодержания W  в апре- 

реле ( I)  и августе (2).
а — облачные дни (6/6 — 10/10 баллов), 
б — малооблачные дни (3/3—5/5 баллов), 
S — безоблачные дни (0/0—2/2 балла).
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|,ни с облачностью 0/0—2/2 балла. П оскольку при облачности 3/3— 
)/5 баллов осадки не выпадаю т, то дни с этой градацией рассма- 
ривались вместе с безоблачными днями.

Вероятность малооблачных дней невелика в месяцы теплого по- 
аугодия. Т акая  облачность развивается при промежуточных значе- 
щ ях (м еж ду значениями при облачном и безоблачном небе) х ар ак 
теристик влажности атмосферы. Это видно из рис. 1, где показаны  
шачения влагосодерж ания и суммарных дефицитов точки росы, 
;1ри которых развивалась  различная по количеству облачность вес
кой (апрель) и летом (авгу ст).

Полученная по данным учащенных наблюдений за  облачностью 
вероятность облачных дней больше, чем вероятность пасмурных 
вдей, полученная по данным четырехсрочных наблюдений, посколь
ку четыре срока наблюдений не достаточны для  характеристики об
лачности. Кроме того, различия в методике отбора дней по облач
ности такж е приводят к различиям в вероятности облачности 3/3— 
5/5 и 3/3— 7/7 баллов. Подчеркнем еще раз, что мы относим к об
лачным дни с облачностью 6/6— 10/10 баллов (а не только 8/8— 
10/10), в которые выпадаю т осадки и тем самым происходит более 
четкое отделение их от дней без осадков.

В отличие от вероятности пасмурного, полуясного и ясного 
неба, получаемого по данным четырехсрочных наблюдений, будем 
назы вать дни с выделенными градациями облачности безоблачны
ми, малооблачными и облачными.

Облачность каж дой из рассматриваемы х в статье градаций р а з 
вивается с различной вероятностью при определенных значениях 
влажности. Д л я  развития облачности различного количества и про
исхождения существуют свои оптимальные условия влажности 
в атмосфере, которые меняются в годовом ходе под влиянием цир
куляционных условий, а такж е под влиянием местных особенно
стей. Так, например, из рис. 1, где представлены дни с различной 
облачностью, видно, что в апреле все градации облачности наблю- 
;дались при значительно более низком влагосодержании, чем в ав 
густе, но суммарные дефициты точки росы различались мало.

В апреле (рис. 1 а) облачные дни наблю дались в основном при 
влагосодерж ании до 20 кг/м^ и суммарных дефицитах точки росы 
до 45°С, в августе облачные дни встречались при влагосодерж ании 
в основном от 20 до 40—45 кг/м^ и суммарных дефицитах точки 
росы такж е до 45°С.

М алооблачны е дни (рис. 1 б) наблю дались при более высоких 
значениях суммарных дефицитах точки росы, чем облачные и в ап
реле, и в августе (от 20 до 58°С ), они не встречались при значениях 
ниж е 20°С.

Безоблачны е дни наблю дались в оба рассматриваемы х месяца 
при еще более высоких значениях суммарных дефицитов точки 
росы (в основном выше 30°С) и при несколько меньшем, чем в об
лачны е дни, влагосодерж ании. Резкой границы в значениях сум
марных дефицитов точки росы м еж ду различными градациями об
лачности нет, но существуют диапазоны  значений влажности, наи-

4 300 97



более благоприятные для развития разного количества облаков.
Д ля  рассмотрения характеристик влажности можно использо 

вать, кроме суммарных дефицитов точки росы, такж е и среднюю от 
носительную влаж ность атмосферы (определяемую с меньшей точ 
ностью). Н а рис. 2 приведен для примера граф ик связи межд; 
ними для С аратова за май. К ак видно, связь меж ду этими вели

«7с 
т

90

so

70

60

so

40

30

20

10,

Рис. 2. График связи суммар
ных дефицитов точки росы 
S(^—т) и средней относитель
ной влажности атмосферы (гг 
%) для Саратова за май 

(1954-1958 гг.).
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чинами достаточно тесная. Т акая ж е картина отмечается во всех 
пунктах в различные месяцы. Несколько больший разброс точек 
только в апреле.

О блачные дни в большинстве месяцев в рассматриваемы х пунк
тах являю тся преобладаю щ ими (как и в большинстве пунктов р ас
сматриваемого района). Они составляю т 67—81% на западе, в зоне
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Ьетаточного увлаж нения (К иев); 64— 76% на востоке, в зоне не
достаточного увлаж нения (С аратов) и 37— 69% на юге района, 
3 зоне недостаточного увлаж нения (Ростов-на-Д ону). В Ростове-на- 
Цону, кроме циркуляционных процессов крупного масш таба, на 
эазвитие облачности влияю т местные особенности.

О блачные дни наблю даю тся в широком диапазоне значений сум
марных дефицитов точки росы от О до 40—45°С, но в основном от 
I до 30°С. Если суммарные дефициты точки росы ниж е 30°С, то 
рблачность развивается и осадки выпадают.
i О днако в этом широком интервале значений суммарных дефици- 
гов точки росы есть еще несколько интервалов с различной сте
пенью развития облачности и с различной вероятностью выпадения 
Ьсадков.

I 3. Характеристики облачности при различны х влаж ностях 
I атмосферы

В интервале суммарных дефицитов токи росы от О до 15°С или 
при средней-относительной влажности атмосферы от 68 до 100% 
во все месяцы теплого периода облачность развивается практиче- 
|ски всегда. Но вероятность самих дней с. такой влажностью  
|различна в разны е месяцы для разны х пунктов. Н аиболь- 
|шая вероятность таких дней наблю далась в зоне достаточного 
увлаж нения (Киев) и особенно весной (апрель, 38% ) и осенью 
|(октябрь, 27% ). В остальные месяцы теплого периода вероят
ность дней с суммарными дефицитами точки росы от О до 15°С 
■составляла 23—27% (табл. 1). Облачность развивалась  в дни с т а 
кой влажностью  атмосферы весной (апрель, 38% ) и осенью (ок
тябрь, 25% ) такж е с большей вероятностью, чем в другие месяцы 
(23—27% ) теплого периода. И з сопоставления данных о вероят
ности дней с суммарными дефицитами точки росы от О до 15°С 
и вероятности развития облачности в такие дни видно, что облач
ность наблю далась в 90— 100% этих дней.

Такие ж е соотношения в вероятности дней с суммарными деф и
цитами точки росы от О до 15°С и вероятности развития в эти дни 
облачности 6/6— 10/10 баллов характерны  и для других пунктов, но 
расположенных в условиях недостаточного увлаж нения (С аратов, 
Ростов-на-Д ону), где самих дней с такой влажностью  атмосферы 
меньше, чем в зоне достаточного увлаж нения. Так, в С аратове (на 
востоке рассматриваемого района) и Ростове-на-Дону (на юге рай 
она) вероятность дней с суммарными дефицитами точки росы от
О до 15°С такж е весной (в апреле (29% ), м ае (26% ) в С аратове 
и в апреле (31% ) в Ростове-на-Дону) и осенью (в октябре (29% ) 

|В С аратове и 32% в Ростове-на-Дону) была выше, чем в другие 
месяцы теплого периода, когда она составляла в обоих пунктах 
10—22% . Но почти во все дни при такой влажности атмосферы 
развивалась облачность 6/6— 10/10 баллов, т. е. облачность разви-
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Вероятность (%) безоблачных и малооблачных (а), облачных (б) дней 
и дней с осадками (в) при различных значениях суммарного дефицита

точки росы

Т а б л и ц а

С ум м арн ы й  д еф и ц и т 
точки  росы

Месяц

IV VI VII VIII IX

0—15

15-25

25-35

>35

Сумма по 
всем гра
дациям

Киев

а 0 0 0 0 0 0,7 2.1
б 38,0 26,6 25,8 22,7 26.5 25,1 25,5

а + б 38,0 26,6 25,8 22.7 26.5 25,8 27,3
в 35,0 26,7 20,1 21,8 23,7 19,1 20.8

а 3,5 0.8 2.1 4,0 1,8 2,2 2.1
б 32,4 28,9 30,2 34,2 26,4 30,4 24,9

а +  б 35,9 29,7 32,3 38.2 28,2 32,6 27.0
в 24,6 18,9 15,0 25,1 22,4 16,6 17,8

а 11,0 11.2 14,6 8,9 11,5 6,3 9.2
б 8.9 18,0 16,4 15,4 14,2 14,1 15,2

а Н- б 19,9 29,2 31,0 24,3 25,7 20,4 24,4
в 6,0 6.6 5.0 5,1 5,6 7,3 7,6

а 4,2 10,4 9.5 10,7 11,6 18,3 20,0
б 2,0 4,1 1.4 4.1 8,0 2.9 *1,4

а +  б 6,2 14,5 10,9 14,8 19,6 21,2 21,4
в 0 0.8 0,7 0.8 0 0 0

а 18,7 22,4 26,2 23.6 24,9 27,5 33,4
б 81,3 77,6 73,8 76,4 75,1 72.5 66.6
в 65,6 53,0 40,8 51.8 51,7 43.0 46,2

Саратов

0—15 а 0 0 0,7 0.7 0,8 0 0
б 28.1 25.7 12,8 13,8 11.1 17,9 28,8

а б 28,1 25.7 13,5 14.5 11,9 17,9 28,8
в 22,2 23,8 12.1 11,4 10.1 14.2 18,2

15-25 а 7,3 3,8 3,6 4,5 1,6 0,7 0,9
б 21,3 18,6 24,8 20.7 28.2 21,6 35,0

а +  б 28,6 22,4 28,4 25,2 29,8 22,3 35,9
в 9.5 10,3 12,5 11,8 18,4 8,9 18,3

25-35 а 10,7 5.5 10,5 12,7 15,2 10,8 13,5
б 22,2 15,6 17,3 20,5 14,4 20,9 9.6

а +  б 32,9 21,1 27.8 33,2 29,6 31,7 23,1
в- 3,0 7,2 8,3 5.4 5,9 5,9 3.1
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уммарный дефицит 
точки росы “С

Месяц

>35

умма по всем 
■ градациям

0 -1 5

15—25

25-35

>35

у̂мма по всем 
градациям

1 IV V 1 VI 1 VII VIII IX X

а 8.8 20,7 17,9 20.8 17,9 24,5 9,6
б 0,7 10,1 12,4 6.3 10,8 3,6 2.6

а -j- б 9,5 30,8 30,3 27,1 28,7 28,1 12,2
в 0 0,7 2.2 0,8 0,8 1.2 1,2

а 26,8 30,0 32,7 38,7 35,5 36,0 24,0
б 73,2 70,0 67,3 61,3 64,5 64,0 76,0
в 34,7 42,0 35,1 29,4 35,2 30,2 40,8

Ростов-■на-Дону

а 3,3 3,2 0 0,7 0 0 0.8
б 28,2 19,7 20,4 13,6 14,9 10,0 21,0

а +  б 31,5 22,9 20,4 14,3 14,9 10,0 21,8
в 27,8 20,7 17,7 12.8 9,3 11,0 23,8

а 5,6 8,7 3,3 4.3 4,5 7.9 3,9
б 23,3 15,0 20,7 22,9 16,2 10,7 23,4

а -f- б 28,9 23,7 24,0 27,2 20,7 18,6 27,3
в 18,8 11.9 13.1 16,8 7,1 8,5 16,0

а 8,8 13,4 10,5 12,9 12,4 !6,6 16,4
б 14,2 15,7 9,7 10,4 9,7 10,0 9,4

а -}- б 23,0 29,1 20,2 23,3 22,1 26,6 25,8
в 5,0 8,3 6,3 6.4 4,9 5,6 6,8

а 13,7 16,6 27,4 24,7 38,1 38,4 21,8
б 2,9 7,7 8,0 10,5 4,2 6,4 3,2

а +  б 16,6 24,3 35,4 35,2 42,3 44,8 25,0
в 0,7 2.1 0 0,7 0,9 1,9 0

а 31,4 41,9 41,2 42,6 55,0 62,9 43,0
б 68,6 58,1 58,8 57,4 45,0 37,1 57,0
в 52,3 43,0 37,1 36,7 22,2 27,0 46,6

валась  такж е в 90— 100% самих дней с этой влажностью . Это была 
облачность, в основном связанная с фронтами в областях пони
женного давления.

Осадки при такой облачности выпадали в летние месяцы в 18— 
23% в зоне достаточного увлаж нения и в 7—2 2 % — в зоне недо
статочного увлаж нения, что составляет 70— 100% всех облачных 
;дней в отдельном пункте. Но где-либо в радиусе 150 км вокруг 
пункта зондирования осадки выпадали всегда [1, 2].
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в  интервале суммарных дефицитов точки росы от 15 до 25 
или при средней относительной влажности атмосферы от 50 до 68'! 
облачность развивалась — во всех пунктах уж е не во все дни, н 
в преобладаю щ ем большинстве их (70—90% ). Вероятность сами 
дней с такой влажностью  в атмосфере была больше, чем вероят 
ность дней с более высокими значениями влажности. П ри это! 
больше дней с такой влажностью  в месяцы теплого периода был 
такж е в зоне достаточного увлаж нения (Киев, 28—38% ), чем в зо 
не недостаточного увлаж нения (в С аратове 22— 30% и 36% в ок 
тябре, в Ростове-на-Дону 19—32% ). Соответственно больше был 
в зоне достаточного увлаж нения и дней с облачностью 6/6— 10/1 
баллов (в Киеве 26— 34% , в С аратове 19—28% и только в октяб 
ре 35% , в Ростове-на-Дону И —28% ). В части дней при этих зна 
чениях влажности уж е наблю дались малооблачны е и безоблачны 
дни (в Киеве, 2—4% , в С аратове I— 7% , в Ростове-на-Дону 4
9 % ). В этом интервале влажностей наблю далась как облачност 
ф ронтальная областей пониженного давления и ф ронтальная на пе 
риферии областей повышенного давления, так  и внутримассова? 
иа периферии областей высокого давления и в размыты х областям 
низкого и высокого давления.

Осадки при суммарных дефицитах точки росы от 15 до 25°С 
выпадали с вероятностью 12—23% в Киеве, 10—20% в С аратове 
7—23% в Ростове-на-Дону. Это означает, что при данной влаж  
ности атмосферы осадки вы падали в 50— 70% всех дней с облач 
ностью 6/6— 10/10 баллов в отдельном пункте и в отдельные меся 
цы. Но где-либо в радиусе 150 км вокруг пункта зондирования 
осадки выпадали в большем числе дней (в 80% всех облачных 
дней и более).

В интервале суммарных дефицитов точки росы от 25 до 35°С 
или при средней относительной влажности атмосферы от 40 дс 
58% облачность развивалась более чем в половине дней уже 
только в Киеве и Саратове, а в Ростове-на-Дону с августа по ок 
тябрь она составляла менее половины таких дней.

Вероятность дней с суммарными дефицитами точки росы от 2£ 
до 35°С была почти одинакова во всех рассматриваемы х пунктах 
и составляла 20— 39% , т. е. она была близка к вероятности дней 
с более высокой влажностью  атмосферы, когда суммарные деф и
циты точки росы были от 15 до 25°С. Но облачность 6/6— 10/10 бал 
лов развивалась в этом интервале влажности с вероятностью значи
тельно меньшей — только от 10 до 21 % (т. е. в Киеве от 60 до 70% 
в С аратове от 50 до 70% и в Ростове-на-Дону менее 50% всех 
дней с этим интервалом влаж н ости ). Это была облачность внутри- 
массовая в размытых областях высокого давления и на периферии 
областей высокого давления, а такж е при прохождении фронтов 
по периферии областей высокого давления.

Вероятность дней с осадками во всех пунктах составляла от 
3 до 11%, что составляет только 30— 50% всех облачных дней при 
этом интервале влаж ности атмосферы. Осадки в радиусе 150 км 
вокруг пункта зондирования выпадали редко
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Вероятность малооблачных дней при суммарных дефицитах 
чки росы от 25 до 35°С значительно возросла по сравнению с бо- 
;е высокими значениями влажности и достигала 15—20% всех 
^ссматриваемых дней.

П ри суммарных дефицитах точки росы выше 35°С или при сред- 
й относительной влажности в атмосфере ниж е 40% облачность 
звивалась всего в 1— 11% всех дней. Число дней с такой влаж - 
стью атмосферы составляло на западе района от 14 до 21% 
jecHofi 6 % ). К  востоку и югу вероятность дней с такой малой 
ажностью  возрастала — в С аратове она составляла 9— 12% вес- 
|й (апрель) и осенью (октябрь), а летом — 28— 31% . В Ростове- 
!-Дону вероятность таких дней была еще б ольш е— 17 и 26% 
апреле и октябре соответственно и 24— 45% летом.

О блачность развивалась на периферии областей высокого дав- 
ния при прохождении фронтов.

Осадки выпадали редко — в 1—2% всех рассматриваемы х дней 
—8% дней при данной влажности атмосферы) и только при сум- 
ф ны х дефицитах точки росы не выше 37°С.

Использованный в работе пятилетний период наблюдений мал 
;я точных выводов, но учитывая количество наблюдений (еже- 
[евные и учащ енны е), можно полагать, что данные за этот период 
Ь ут дать представление о вероятности развития облачности и вы- 
1дения осадков при различных значениях влажности в атмосфере 
1 юге ЕТС Б теплый период.

Анализ полученных в работе материалов позволяет сделать сле- 
:ющие выводы.

1. Н аиболее благоприятные условия влажности в атмосфере для 
13ВИТИЯ осадкообразую щ их облаков и выпадения из них осадков 
ществуют при суммарных дефицитах точки росы ниж е 15°С или 
|И средней относительной влаж ности атмосферы выше 68% . Веро- 
ность облачных дней (6/6— 10/10 баллов) составляет 90% , а ве- 
1Ятность дней с осадками 70—90% всех дней при такой влажности 
Отдельном пункте наблю дения. Вероятность дней с осадками в ра- 
[усе 150 км вокруг пункта зондирования выше 90% .

2. П ри суммарных дефицитах точки росы от 15 до 25°С или при 
|едней относительной влажности атмосферы выше 68% вероят- 
1сть облачных дней составляет выше 90% в зоне достаточного 
л аж н ен и я и 70—80% в зоне недостаточного увлаж нения. Вероят- 
)сть дней с осадками в отдельном пункте равна 50— 70% , а в ра- 
iyce 150 км вокруг пункта зондирования — не менее 80% всех 
1ей при данной влаж ности атмосферы.
i 3. При суммарных дефицитах точки росы от 25 до 35°С или при 
|едней относительной влаж ности в атмосфере ниж е 58% облач- 
)сть развивается в 50—70% дней в зоне достаточного увлаж нения 
i в зоне недостаточного увлаж нения на востоке района, на юге 
)лачность развивается под влиянием местных особенностей в лет- 
;-осенний период менее чем в 50% дней с данной влажностью , 
садки выпадаю т менее чем в 50% дней при значениях суммар- 
ах дефицитов точки росы не выше 37°С.
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4. При суммарных дефицитах точки росы выше 35°С облачно 
наблюдается в 10—40% дней, осадки выпадают в 3—8% Д1 
с данной влажностью атмосферы.

Полученные в работе выводы могут быть использованы г 
прогнозе облачности и осадков.
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г. А. МЕДВЕДЕВ. И. А. МЕДВЕДЕВА

О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  В Н Е Ш Н Е Г О  ВЕТРА НА НА КЛО Н  
ОСИ РАДИ О ЭХ О СЬ

I Несмотря на резко возросший интерес к процессам, происходя- 
шм в кучево-дождевых облаках, последние можно отнести к  срав- 
ительно мало изученным метеорологическим объектам, особенно 
I области пространственной структуры. Сложность проведения экс- 
ериментальных полетов вблизи и особенно внутри СЬ суш;ественно 
ормозит решение многих зад ач  физики конвективных облаков, не- 
звесгны точные зависимости м еж ду наклоном оси радиоэхо и ве- 
ичиной сдвига внешнего ветра; нет полной ясности и в вопросе 
!лияния внешнего ветра на особенности развития СЬ.

Проведенные исследования показали, что по м атериалам  радио
локационных наблю дений можно оценить влияние структуры внеш- 
[его ветра на наклон оси радиоэхо СЬ.

Д л я  определения угла наклона оси радиоэхо вертикальный ра- 
киолокационный разрез разбивается на горизонтальные слои. По- 
ю ж ение центра тяж ести на границе каж дого слоя определяется 
гоотношением

п  т  п т

у  г=1 }=\ _  г=1у=1___________
: I т п т  >

где Xh — горизонтальное удаление от вертикали, проходящ ей через 
точку располож ения радиолокатора, индекс k = \ ,  2, 3,...— номер 
слоя; Xi, Xj — горизонтальное удаление от локатора точек i, j со
ответственно; i =  2, 2, 3, ..., / = 1 ,  2, 3, ...— номера точек пересечения 
границы слоя с линиями изоэхо вправо и влево от Zj, Zj —
iрадиолокационная отраж аем ость в мм®/м® для  точек i, j. Если Zi =  
[Zj, то
I . п т

; г=1 j= i
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С х е м а  в ы ч и с л е н и й  Х )^  ( к  р и с .  1 )

Т а б л и ц а  Г

Слой

III

1

R  км

5,30
6,00
7,56
8,80

4.90
5.90 
6,52 
9,25 
8,16 
7,62

5,30
6,00
7,56
6,8

2,90
4,38
5,23
8,40
7,17
6,54

'S.xjzj+'S.XjZj 
^zi+ Щ

0,07
1.40 
0,14 
1,70

0,06
1.40 

20,00
0,20
2.40 

28,00

0,4
8,4
1,1

11,5

0,2
6,1

104,6
1,7

17,2
183,2

12,6

110,9

202,1

1,47

1.

21,46

30,60

6,46

6,02

Схема вычислений величины Xk на нижней границе /  и I I I  слое  
радиолокационного вертикального разреза  за 23/V II 1968 г. пред 
ставлена табл. 1, поясняющей рис. 1. Абсолютное значение вели 
чины 2  определяется из основного уравнения радиолокации

(3

где П — аппаратурная константа (для А РС-3 П = 1 7 ,2  д Б /м ), Рш — 
уровень шумов станции (10 - '^  В т), Rk  — расстояние до цели, Pr — 
мощность отраж енны х сигналов принятых станцией.

Полученные точки X  соединяются последовательно ломаной 
линией, относительно которой в виде прямой проводится ось радио
эхо. Н аклон оси радиоэхо отсчитывается от зенитного направления 
в градусах. К ак  видно из рис. 1, угол наклона оси радиоэхо опре
деляется выражением;

Av„
tg  Ро W (4)

Здесь W — средняя вертикальная скорость внутри облака; Avo — 
разность меж ду скоростями ветра внутри облака на его верхней 
и нижней границах. _

Непосредственно из радиолокационных наблюдений величина ш 
не может быть найдена и для ее определения используются данные 
радиозондирования атмосферы за  сроки, совпадаю щ ие или пред
шествующие (заблаговременность не более 3 ч) периодам интен
сивного развития конвекции. Расчеты  ведутся методом слоя [1].

И сследование зависимости м еж ду наклоном оси радиоэхо 
и сдвигом внешнего ветра осложняется тем, что положение плос
кости вертикального радиолокационного разреза  мож ет не совпа-
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|ать с направлением результирую щ его ветра. П оэтому необходимо 
ычислить проекцию ветра на плоскость вертикального разреза. 
;1,ля уменьшения объема вычисленных операций вертикальны е раз- 
!зы группировались таким образом, что азимуты разрезов внутри 
руппы были ограничены сектором 30°. Д л я  середины каж дого сек- 
рра строился профиль ветра.

В слое атмосферы, границы которого совпадаю т с основанием 
рлака и его вершиной, вычисляется средний взвешенный сдвиг 
;етра. Последний характеризуется разностью  скоростей ветра на 
раницах слоя (Auo). Тогда можно записать

Д-Уц =  й * Д г)в . (5)

Рис. 1. Пример определения наклона оси радиоэхо.
15 ч. 47 мин. 23 июля 1968 г.

I )  i ,  /« .О , 2)  I,  } « 1 2  д Б . 3) I ,  д Б , 4), I,

Здесь AVs — разность скоростей внешнего ветра между фиксиро
ванными уровнями, k  — поправочный множитель, учитывающий 
отличие наклона оси СЬ от угла, который наблю дался бы при оди
наковых сдвигах ветра внутри и вне облака.
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Расчеты, выполненные с использованием экспериментальны 
наблюдений в М олдавии за  1966— 68 гг., показали  наличие однс 
значной зависимости меж ду сдвигом внешнего ветра и наклоно: 
оси радиоэхо. С увеличением сдвига внешнего ветра наклон ос 
радиоэхо возрастает [2]. Оси радиоэхо СЬ отклонялись от верти 
кали на 5— 20° и только в отдельных случаях на 30°. Сопоставлени 
со сдвигом внешнего ветра показало, что отклонение оси радиоэ» 
СЬ от вертикали меньше углов, которые наблю дались бы при оди
наковых сдвигах ветра и вне облака. Отношения Д Ов составляю
в основном 15— 40% , но при малы х сдвигах ветра (AUb =  1-^-2 м/с 
могут достигать 80% и д а к е  превыш ать 100% (табл. 2 ). В 16,3°у 
случаев такие случаи характерны  для разруш аю щ ихся СЪ
в которых преобладаю т нисходящие потоки.

Таблица 2
Повторяемость отно
шений сдвигов ветра 

внутри СЬ (Д ®о) 
к сдвигам внешнего 

ветра (Д Wb)

Таблица 3
Средние значения 

наклонов осей Ро радиоэхо 
различных диаметров 

D  для СЬ

Д о„/Д Ч исло
сл учаев

0,01—0,20
0,21—0,40
0,41—0,60
0,61—0,80
0,81—1,00
Всего

51
44
15
7

25
153

D  км
О

D  км
Ро

0-2 5,8 8-10 14,7
2—4 8,8 10—12 14,1
4 6 9,9 12—14 13,4
6-8 12,4 >14 10,0

Таким образом, величина сдвига радиоэхо составляет по нашим 
расчетам  30— 35% от сдвига ветра, а не 50— 70% , как  считают 
Байерс и Врейам [5].

В настоящ ее время не представляется возможным проверить по
лученные результаты  экспериментально из-за отсутствия метода 
измерений величины Аоо внутри СЬ. В известной степени оценкой 
надежности полученных результатов является вычисление сдвигов 
ветра внутри СЬ иным путем. В основу расчетов была полож ена 
работа Б айерса и Б рейам а [6], которые, пользуясь законом сохра
нения количества движ ения, нашли, что

здесь — м асса вовлекаемого воздуха).
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А налогичная формула получена М алкус [7]. Согласно лабора- 
,торным экспериментам [3], установлено, что

0,4
(7)

где D  — диаметр струи. П оэтому можно написать

A v o  =  A v ^ { l — e
В ыраж ение (8) использовалось нами для вычислений сдвигов 

ветра внутри СЬ. Величины D я z, входящ ие в выраж ение (8), опре- 
|делялись по радиолокационным данным. Сдвиг внешнего ветра 
(АОв) находился по данным температурно-ветрового радиозонди
рования атмосферы.

Отношение вертикальной мощности радиоэхо к его ширине ме
няется в небольших пределах (от 0,2 до 2,0) [2 ]. М аксимум повто
ряемости приходится на 0,8, а средняя величина отношения состав
л я е т — 0,9. Тогда выраж ение в скобках правой части (8) будет 
порядка 0,30.

И з (5) получено, что ^ =  0,34. Таким образом, в среднем сдвиг 
ветра внутри СЬ составляет около 30—34% от сдвига внешнего 
ветра. Аналогичные вычисления проведены для всех случаев наших 
наблюдений. Результаты  подтверж даю т сделанные выводы.

С увеличением сдвигов внешнего ветра в среднем увеличивается 
угол наклона радиоэхо (табл. 3).

Д л я  радиоэхо СЬ с Z )< 1 0  км наблю далось увеличение углов 
наклона радиоэхо с ростом D. Радиоэхо с разм ерам и поперечника 
более 10 км характеризую тся обратной зависимостью.
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к. с. ЖУПАХИН. Т. В. ИВАНОВА, В. И. СОЗИН

Р Е ЗУ Л Ь Т А Т Ы  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  С РА ВН ЕН И Я  
П Е Л Е Н Г А Ц И О Н Н Ы Х  И Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  

Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  ЗА ГРО ЗО В Ы М И  ОЧАГАМИ

1. Постановка задачи

В летние месяцы 1971 г. на полевой базе Главной геофизической 
обсерватории в поселке Воейково проводились совместные синхрон
ные пеленгационные и радиолокационные наблю дения за  грозовы 
ми очагами. Ц елью  указанны х комплексных исследований явл я
лось испытание аппаратуры  для пеленгации ближних очагов атмо
сфериков, разработанной одним из авторов статьи, сопоставление 
результатов пеленгационного и радиолокационного методов наблю 
дения, а такж е выявление возможностей дальнейш его развития 
комплексного метода исследования грозовых очагов.

2. Аппаратура й методика наблюдений

Д л я  наблюдений за  ближними (до 200 км) грозовыми очагами 
использовалась пеленгационная установка с линейной разверткой 
азимута [3], а такж е мощный (P< =  100 кВт) метеорологический 
радиолокатор сантиметрового диапазона (Л =3,2  см ), снабженный 
быстродействующим устройством многоконтурного изоэхо. И нф ор
мация на экране пеленгатора получалась в виде светящ ихся точек 
в прямоугольной системе координат. Абсциссы точек определяли 
азимуты прихода атмосфериков, а ординаты — их амплитуды. Си
стема блокировки в канале формирования подсвечивающего им
пульса обеспечивала подсветку луча только в том случае, когда 
амплитуда атмосферика превы ш ала некоторое пороговое значение. 
Регистрация атмосфериков в часы совместных с радиолокатором 
наблюдений проводилась, как  правило, фотографическим методом. 
И нф ормация на экране индикатора кругового обзора метеорологи
ческого радиолокатора получалась в виде светящ ихся линий р ав

но



Рис. 1. Образцы фоторегистрации с экранов пеленга
тора (а) и радиолокатора (б).



ной интенсивности сигналов, отраж енных от облаков и зон осадков 
(контура изоэхо).

При радиолокационном наблюдении использовался режим кру
говых обзоров при разных углах возвыш ения антенны [2], а такж е 
реж им обзоров при оптимальном у г л е ^ е  возвышения, обеспечиваю- 
шем наибольшую площ адь радиоэхо. И спользование методики 
и аппаратуры  эффективного осреднения эхо-сигналов [1] обеспечи
вало получение достаточно четких контуров изоэхо при обычной 
скорости вращ ения антенны (— 6 об/мин).

Регистрация информации осущ ествлялась с помощью автомати
ческого фотографического устройства (Ф А РМ -2). У казанная аппа
ратура и методика наблю дений позволяли получить достаточно 
большой объем информации, включающей в себя как  радиолока
ционные данные о геометрических характеристиках грозовых оча
гов и пространственном распределении их отраж ательной способ
ности, так  и данные об электрическом состоянии этих облаков, 
характеризую щ ихся количеством зарегистрированных от них элект
рических разрядов.

У казанная аппаратура и методика наблюдений позволяла так 
ж е осуществить комплексное исследование динамики развития гро
зовых очагов.

3. Первичные материалы  наблюдений и методика их обработки

Пример фоторегистрации с экрана пеленгатора приводится на 
рис. 1 а .

При обработке первичного материала азимут прихода атмосфе
рика определялся по формуле

ср =  а ( х  — Хо), (1

где ф — азимут прихода атмосферика (в градусах); а  — цена мил
лиметрового деления азимутальной ш калы (а = 4 ° /м м ); х  — рассто
яние по горизонтали от начального положения луча до подсвечен
ной точки (в м м ); Хо — расстояние по горизонтали от начального 
положения луча до «нуля» азимутальной ш калы — точки севера 
(лго=10 мм).

Расстояние до грозового очага оценивалось по амплитудам ат
мосфериков (ординатам  точек) следующим образом. Система бло
кировки канала формирования подсвечивающего импульса обеспе
чивает подсветку точек на экране только в том случае, когда амп
литуда атмосферика превосходит некоторое пороговое значение. 
Все зарегистрированные атмосферики при обработке делятся на 
компактные как  по азимуту, так  и по амплитудам группы. Д ля  
каж дой гуруппы определяется общее число атмосфериков N  и ква- 
зимедианное значение амплитуды Ло,5 (т. е. величина амплитуды 
на уровне 50% ч[исла атмосфериков в группе). По величине квази-
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медианного значения и оценивается расстояние до грозового очага 
в трех интервалах:

При ^ о _5 > 3 5  мм R<25 км (1-я зона)
При 35 mm> ^ 0  5>25 мм R  =  25-̂ 50 км (2-я зона)
При 25 мм>Ло 16 мм R  =  50-̂ 100 км (З-я зона)

П ри калибровке предварительно были определены границы со
ответствую щ их интервалов квазимедианных значений амплитуд по 
сопоставлению  полученных с помощью пеленгационной установки 
данны х с данными о грозах сети метеостанции С еверо-Западного 
УГМС. Пример фоторегистрации с экрана индикатора кругового 
обзора метеорологического радиолокатора приводится на рис. 1 б.

П ри обработке первичного м атериала определялись: 1) макси
м альн ая  высота (Яшах в км ); 2) м аксим альная отраж аемость 
( Ig Z  мм®/м®); 3) количество конвективных ячеек очагов радиоэхо 
в пределах зон, где регистрирую тся разряды  (Пяч).

М аксим альная высота очага радиоэхо определялась по формуле

Я„ах =  R  sin S, (2)

где R — дальность очага; s  — угол возвышения, при котором радио
эхо от очага исчезает.

М аксим альная отраж аем ость определялась по формуле

l g 2 = ? £ m a x  +  2 1 g / ? „ —  10, (3)

где величина Рг зависит от номера i контура изоэхо и определяется,
соответственно Pi =  l;  Рг=2, 3; рз=3,6.

Количество конвективных ячеек (Лдч) бралось равным количе
ству неконцентрических контуров (неоднородностей) изоэхо в пре
д ел ах  зон, где регистрирую тся электрические разряды .

4. Результаты  предварительного сравнения

Результаты  предварительного сравнения пеленгационных и р а 
диолокационных наблюдений за  грозовыми очагами сведены 
в табл. 1. Ввиду того что точность пеленгатора по азимуту доста
точно велика ( '^ '7 ° ) , для сравнения приводится лиш ь вторая ко
о р д и н а т а — дальность, которая для удобства сравнения указы вает
ся в номерах интервалов дальности — 1, 2, 3 (см. вы ш е). У казан 
ное в таблице число атмосфериков (N) приводилось к 10-минут
ному отрезку времени и рассчитывалось в пределах интервала 
отмеченного фигурной скобкой. Авторы наш ли целесообразным 
такж е привести данны е метеостанций, которыми регистрировались 
грозы.

113



Т а б л и ц а  ll

В рем я, 
Ч м ин

Д ал ьн ость к оличествен ны е 
характери сти ки

Д ата
п ел ен  р ад и о л о  м етео стан 

п ел ен гатор Р ад и о л о к а то р

гатор катор ция n I A t ^ ш а х  1 ^ ш а х

2/Vlll 1971 9 20 2,3 1,2,3 2,3 7,5 1,86 22
9 35 2 1.2,3 2,3 ■ 5.3 7,0 1,86 20
9 50 2 1.2.3 2,3 9,5 1,88 19

10 00 — 1,2,3 2,3 5,0 — 1.86 18
10 20 2,3 1,2.3 2,3 — 1,70 И
10 35 2 1,2.3 2 i 6,0 9,5 1,70 18
10 50 2 1.2,3 2 1 — 1,86 Ш

3/V1H1971 10 25 3 1—3 — — 2,40 —

14 20 2 2,3 >3 3,5 11,0 1,92 16
14 50 2 2.3 >3 4.0 13,0 3,16 11
15 00 2 2,3 >3 ’ 11,0 1.86 11
15 05 2 2,3 >3

3,0
— — —

15 10 2 2,3 3 11,5 2,10 11
15 20 3 3 3 11,5 2,00 12
15 30 3 3 3 9,0 — 2,50 —

15 40 3 3 3 — — —

6/VIII 1971 2 20 •1.3 1,2 1.2>3 — 2,68 11
2 30 1,3 1,2>3 19 — 1.70 19
2 45 1,3 1,2 1,2>3 12 — 1,50 23
2 50 1.3 1,2 1,2>3 1,70 15
3 00 1 1,2 1,2>3 — 1.50 15
3 10 1 1,2,3 1,2>3 12 6.0 1,50 28

6/VIII 1971 3 20 1 1,2,3 1>3 1.Ю 6.
3 30 1 1,2.3 3 6 — 1,10 —

3 40 1 1.2,3 3 6.5 1,10
3 50 1 1.2.3 3  ̂ 3,5 6,5 1,80 —

4 00 1 1.2.3 3 3 6.5 1,70 —

4 10 1.2,3 3 5.5 1,70 10'
14 15 1 1.2.3 1,3

1
10,0 2,40 5.

14 30 1 1.2, 3 1,2,3 4,5 9,5 2,40 —

14 45 1 1.2,3 1,2,3 1] 7,5 1.10 4
15 00 2,3 1,2,3 3 И — — —

15 15 2 1,2,3 3 — 2.68 11
15 30 3 2,3 3 19 13,5 2.60 22

12/VIII 1971 18 22 1 1,2.3 1 . — — —

1 1 4



Д ата
В рем я , 
ч мин

Д ал ьн ость

п ел е н 
гатор

рад и о л о 
като р

м етео 
станци я

К оличествен ны е х ар а к те р и сти к и

п ел ен гато р

nj£s.f

Р ад и о л о като р

33/V m  1971

18 47
19 00 
19 15 
19 30 
19 45 
22 40
22 50
23 00 
23 50

О 20 
О 30 
О 40

2
3
1.3

1 .2 .3
1 .2 .3
2.3
2.3
2.3
1.2 .3
1.2 .3
1.2.3
1.2.3
1.2.3  
1.2 
1,2

1
1>3
1>з
1>з
1>3
3
3>3
3>3
3
1>3
1>з
1>з

7.5
7.5 
8,0 

10,5
8.5
9.5

10.5 
П.5
5.0
5.0

1,26
1,70
1,86
2,00
2,00
3.00
3.00

1,50
2,56

7 
5
8 

11
8

17
16

5. П редварительные выводы

Произведенное сравнение результатов пеленгационных и радио
локационных наблюдений за  грозовыми очагами позволяет сделать 
следую щ ие предварительны е выводы:

а) в области электрических разрядов, определяемых с помощью 
применявщ егося пеленгатора, в наш ем случае всегда обнаружива-' 
.лись очаги радиоэхо, хотя их радиолокационная отраж аем ость и не 
всегда была высока;

б) наблю дается вполне удовлетворительное совпадение зон 
•с электрическими разрядам и  с данными о грозах сети метеостан
ций;

в) существенное повышение интенсивности грозовой деятель
ности, определяемой количеством регистрируемых атмосфериков 
в единицу времени, обычно сопровождается ростом высот радиоэхо, 
•отражательной способности облаков и количества ячеек конвекции 
в зонах электрических разрядов.

Н евы сокая разреш аю щ ая способность пеленгатора по д ал ь 
ности не позволяет произвести более детального сопоставления 
результатов наблюдений атмосфериков с более подробными и точ
ными радиолокационными данными.

Заклю чение

Полученные результаты  говорят о целесообразности проведения 
комплексных наблюдений за  грозовыми очагами. Д альнейш ее усо- 
©ершенствование методики комплексных исследований грозовых
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очагов может состоять, например, в стыковке пеленгатора с мете
орологическим радиолокатором с выводом информации на один 
общий экран, что долж но несколько снизить погрешности в опре
делении координат очагов атмосфериков. У казанное устройство мо
жет повысить достоверность диагностики грозоопасных очагов 
радиоэхо, содействовать более глубокому исследованию физических 
процессов в грозящ их СЬ, а такж е разработке и усоверш енствова
нию самого пеленгационного метода наблюдений, основной задачей 
которого является существенное повышение точности определения 
координат очагов атмосфериков.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ж упахин К. С. Об эффективности сглаживания временных и прост
ранственных реализаций эхо сигналов.—Труды ГГО, 1971, вып. 278.

2. Котов Н. Ф. Радиолокационный метод получения горизонтального раз
реза очагов радиоэхо на заданной высоте при активных воздействиях на обла
ка.— Труды ГГО, 1967, вып. 202.

3. С о 3 и н В. И. Об одном методе пеленгации близких грозовых очагов.— 
См. настоящий сборник.



в. и. СОЗИН

О Б О Д Н О М  М Е Т О Д Е  П Е Л Е Н Г А Ц И И  Б Л И З К И Х  ГРОЗО ВЫ Х
ОЧАГОВ

В последнее время в связи с практическими потребностями ряда 
отраслей народного хозяйства предпринимаю тся попытки р азр а 
ботки методов и аппаратуры  для оперативного обнаружения и оп
ределения местоположения (локализации) грозовых очагов в р а 
диусе до 100—300 км от места наблю дения. Р азработка инструмен
тальных методов слеж ения за  близкими грозами ведется в основ
ном в двух направлениях.

В первом направлении д ля  локализации гроз используется р а 
диолокационная аппаратура, наш едш ая уж е многочисленные при
менения в метеорологии. При этом грозовой очаг (точнее, часть 
облачной системы, содерж ащ ая один или несколько очагов) яв л я 
ется пассивным объектом наблю дения, электрическое состояние 
которого, как  правило, определяется по некоторым косвенным кри
териям. Это обстоятельство затрудняет четкое опознание «грозя- 
ш1,его» очага и уменьш ает надеж ность информации о грозах, полу
ченной радиолокационным методом.

Во втором направлении для обнаруж ения гроз используются 
радиопеленгаторы. П ри этом грозовой очаг является активным объ
ектом — источником электромагнитных колебаний, которые и даю т 
информацию  о местоположении очага. Таким образом, указанное 
зы ш е основное затруднение радиолокационного метода здесь пол
ностью исключается.

Однако в пеленгациониом методе существуют свои трудности, 
связанны е с точностью определения координат грозового очага. 
Собственно пеленгатор дает лиш ь направление (пеленг) на источ
ник электромагнитных колебаний. Определение местоположения 
очага производится при этом обычно с помощью синхронных н а
блюдений из нескольких пунктов [6]. Этот метод, имеющий доволь
но широкое распространение для обнаружения гроз на больших 
площ адях, мало пригоден для слеж ения за близкими грозами 
вследствие сложности и недостаточной оперативности. Поэтому все 
разрабаты ваем ы е в последнее время установки для локализации
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близких гроз являю тся однопунктными. Они состоят обычно из соб
ственно пеленгатора, даю щ его азимут грозового очага, и дальномер- 
ного устройства, позволяющего определить расстояние до очага.

Схемы пеленгаторов, применяемых в указанны х установках, от
личаю тся от схем обычных («дальнодействующих») пеленгаторой 
только большей простотой и более низкой чувствительностью, так  
как  сигнал на входе здесь достаточно велик. Кроме того, применя
ется особая система подсветки луча, обеспечиваю щ ая однонаправ
ленность выброса на экране [17], [6]. Точность определения ази
мута очага легко мож ет быть доведена до вполне достаточной для 
практических целей величины.

Значительно сложнее обстоит дело с хотя бы приблизительной 
оценкой расстояния до очага. Поэтому практически разработка ме* 
тода локализации близких гроз сводится к созданию надежного 
дальномерного устройства.

Рассмотрим кратко основные направления разработки методов 
определения удаленности очага и их применимость на близких р ас
стояниях.

1. М е т о д  о п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и я  п о  ф о р м е  
а т м о с ф е р и к о в .  Рассмотрение форм ближних атмосфериков 
[2] показы вает, что несмотря на наблю даю щ ую ся в общем тенден
цию к  сглаж иванию  форм (например, увеличение длительности 
и уменьшение крутизны переднего фронта первого квазиполупери
ода) с увеличением расстояния, разброс значений параметров в к а 
ждом конкретном случае весьма велик. Это обстоятельство, а так 
ж е сравнительно неудобная форма получения информации не даю т 
оснований надеяться на успешную разработку метода.

2. М е т о д  с о п о с т а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т е й  о т 
д е л ь н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т  а т м о с ф е р и к о в  
[6, 11]. В литературе нет каких-либо сведений о результатах экспе
риментальной проверки указанного метода, однако отмечается воз
можность серьезных затруднений в его практическом использова
нии [6], [5].

3. Ф а з о в ы й  м е т о д ,  одна из последних разработок которо
го [3] д ал а  хорошие результаты  на расстояниях в несколько тысяч 
километров, непригоден для локализации близких гроз, поскольку 
вероятная ошибка при определении расстояния этим методом 
(+ 2 3 0  км) {16], [18] значительно превыш ает саму измеряемую  
величину.

4. И м п у л ь с н ы й  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м е т о д  о п р е 
д е л е н и я  у д а л е н н о с т и  г р о з о в ы х  о ч а г о в .  В работе [7] 
рассматривается вопрос о возможности создания устройства для 
определения удаленности близких грозовых очагов путем регистра
ции и соответствующего преобразования электрической и магнит
ной компонент поля излучения молниевого разряда . По оценке ав 
тора предлагаемого метода, предельная точность определения р ас
стояния не превыш ает 20% диапазона дальности 150 км. Каких- 
либо сведений об экспериментальном исследовании метода в лите
ратуре пока нет.
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5. А м п л и т у д н ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  у д а л е н 
н о с т и  о ч а г о в .  Амплитуда атмосферика, принимаемого на не
котором удалении от источника, зависит от величины этого удале
ния, что мож ет быть использовано для оценки расстояния. Но она 
зависит такж е и от начальной величины амплитуды (вблизи источ
н ика). Больш ой разброс начальны х значений амплитуд услож няет 
реш ение вопроса. Однако исследование метода и проведенные р ас
четы [10] показываю т, что на расстоянии до нескольких сотен кило
метров ориентировочная оценка расстояния по амплитудам вполне 
возмож на. Достаточно обоснованная ш кала расстояний соответст
вует геометрической прогрессии со знаменателем 2 (25, 50, 100, 
200 км ). Больш ая детализация ш калы  ведет к резкому возрастанию  
ошибок.

В соответствии с указанны ми расчетами в ГГО была р азрабо
тана установка [9] для локализации близких гроз, эксперименталь
ная проверка которой д ал а  удовлетворительные результаты  [8 ]. 
Установка состоит из однонаправленного пеленгатора для опре
деления азимута и комплекта счетчиков грозовых разрядов (грозо
регистраторов) с разными порогами срабаты вания'— для оценки 
удаленности очага.

К недостаткам установки [9] следует отнести схемную и конст
руктивную разобщ енность пеленгатора и дальномера, что не д ает  
полной уверенности в строгой идентификации их срабатываний и ос
лож няет работу оператора, вынужденного одновременно внима
тельно следить за  индикаторами обоих блоков.

Устранить указанны е недостатки можно путем использования 
при пеленгации метода так  назы ваемой линейной развертки ази 
мута, впервые примененного Хейдтом [13, 14] при исследовании спек
тральных амплитуд атмосфериков. Сущность метода состоит в сле
дующем [4]. Сигналы, наведенные атмосфериком в рамочных ан
теннах «север — юг» и «восток — запад», сдвигаю тся по отношению^ 
друг к другу по ф азе на 90° и склады ваю тся. Н есложный расчет по
казы вает, что разность ф аз меж ду полученным при этом сум мар
ным сигналом еа и сигналом е-в, наведенным тем ж е атмосфериком 
в вертикальной (ненаправленной) антенне, пропорциональна углу 
прихода атмосферика, т. е. азимуту грозового очага.

Д ля  измерения разности ф аз оба сигнала е-ц и бв проходят 
через формирующие устройства, вы рабаты ваю щ ие короткий им
пульс в момент начала положительного полупериода сигнала. И м 
пульс, сформированный из сигнала е^, запускает ждущ ую  р аз
вертку осциллографа, частота которой равна частоте сигнала. 
Импульс, сформированный из сигнала бв, подсвечивает на короткое 
мгновение луч осциллографа. Разность фаз сигналов ея и e-s 
(а следовательно, и азимут грозового очага) определяется на экр а
не осциллографа длиной горизонтального отрезка от начального 
положения луча до подсвеченной точки.

Таким образом, азимут очага в рассматриваемом методе пелен
гации полностью определяется величиной горизонтального отклоне
ния луча. Остающиеся свободными вертикально отклоняющие пла-

119



СТИНЫ могут быть использованы для ввода дополнительной инфор
мации об атмосфериках. В описываемой ниже установке на верти
кальный вход осциллографа подается сигнал, пропорциональный 
амплитуде атмосферика на некоторой фиксированной частоте / а- 
П о величине ж е амплитуд, как  показано [10], можно оценить рас
стояние до очага. Л егко видеть, что с помощью описываемой уста
новки можно на одном индикаторе (экране электронно-лучевой 
трубки) получить информацию как  об азимуте грозового очага, так  
и о его удаленности.

Рис. 1. функциональная схема пеленгационной уста
новки с линейной разверткой азимута.

Ф ункциональная схема установки представлена на рис. 1. Сиг
налы  с рамочных антенн «север — юг» 1 и «восток — запад» 2 по
ступают на ф азовращ атели 3 и 4, & затем  склады ваю тся в сум ма
торе 5. Суммированный сигнал после усиления усилителем 6 по
дается на фиксатор нулевых переходов (Ф Н П ) 7, вы рабаты ваю 
щий короткий импульс, соответствующий началу положительного 
полупериода. После усиления и окончательного формирования 
в формирователе 8 этот импульс подается на вход «Синхрониза
ция» осциллографа 17 для запуска ждущ ей развертки.

Сигнал с вертикальной антенны 9, пройдя усилитель 10, Ф И Н Н  
и формирователь 12 (аналогичные цепочке 6— 7—S), подается на 
модулятор 2  электронно-лучевой трубки для управления яркостью 
луча.

Сигнал с вертикальной антенны 13 поступает на вход резонан
сного усилителя 14 с фиксированными частотами (5, 10, ,20, 50, 100, 
200, 500, 1000 кГ ц), а затем, после детектора 15 и интегрирующей 
цепочки 16, подается на вертикальный вход У  осциллографа.

Описанная установка использовалась в июле — августе 1971 г. 
на полевой экспериментальной базе ГГО в пос. Воейково для н а
блюдения за близкими грозовыми очагами. Рабочая частота к а 
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н ала азимута = '10 кГц. Точность определения азимута не менее 
10° (при необходимости мож ет быть увеличена). Р абочая  частота 
канала амплитуды (расстояния) была вы брана равной / а = 5 0  кГц, 
поскольку для близкой к ней частоты 60 кГц зависимость величины 
амплитуд атмосфериков от удаленности очага уж е эксперименталь
но подтверж дена [8 ], [9] (в дальнейш ем предполагается оценить 
характер этой зависимости и на других частотах). Оценка расстоя
ния после определения медианных значений амплитуд атмосфери
ков, пришедших из рассматриваемого сектора азимутов, проводи
лась  согласно ранее установленной градации: 25, 50, 100, 200, 
> 2 0 0  км. Сопоставление полученных с помощью описанной установ
ки данных о местоположении близких грозовых очагов с данными 
визуальных наблю дений сети метеостанций С еверо-Западного 
УГМС, а такж е с данными радиолокационных наблюдений дает 
вполне удовлетворительные результаты .

В заклю чение следует сказать  еще об одном направлении в р аз 
работке методов локализации близких гроз. Сопоставление досто
инств и недостатков радиолокационного и пеленгационного мето
дов, естественно, приводит к мысли о необходимости взаимного 
дополнения и объединения этих методов. Такие попытки уж е пред
принимаю тся [1], [15]. Д а ж е  объединение радиолокатора с про
стым пеленгатором, даю щ им только азимут очага, существенно' 
увеличивает надеж ность информации о грозах, получаемой с по
мощью локатора. О днако вопрос остается открытым при наличии 
нескольких радиолокационных эхо на одном азимуте, отмечаемом 
пеленгатором. Кроме того, как  показы вает опыт эксплуатации по
добных установок [12], более чем в 30% случаев пеленгатор реги
стрировал сигналы при отсутствии эхо на экране локатора, что- 
поелположительно объясняется наличием грозовых очагов за  пре
делами радиуса действия локатора. П оявление в указанны х секто
рах случайных отраж ений от негрозовых образований мож ет при
вести к ложной «локализации» гроз.

Отмеченные недостатки могут быть в значительной степени уст
ранены, если в паре с локатором использовать не просто пеленга
тор, а описанную выше установку с линейной разверткой азимута, 
позволяющую ориентировочно оценить и расстояние до грозового- 
очага.
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К вопросу о льдообразующей эффективности аэрозоля флороглюцина, полу
ченного взрывом. Бромберг А. В., Бычков Н. В., Громова Т. Н., Н и- 
кандров В. Я. Труды ГГО, 1973, вып. 302. с. 3—12.

Приводятся описание и результаты лабораторных опытов по исследованию 
эффективности диспергирования флороглюцина взрывом.

Аэрозоль активного вещества получался в результате подрыва специальных 
патронов, содержащих от 5 до 30 г флороглюцина и от 0,7 до 8 г заряда (чер
ный порох, тетрил). Изучались химический состав образующегося аэрозоля и его 
.льдообразующая способность. Показано, что льдообразующая способность фло
роглюцина зависит от отношения массы активного вещества к массе заряда. Для 
используемой нами конструкции патрона оптимальное значение этого отношения 
оказалось равным 6—8; при этом содержание флороглюцина в дисперсной фазе 
составляет в среднем 65%.

Пороговая температура льдообразования, измеренная общепринятым мето
дом, оказалась равной —2°С. Льдообразующая активность флороглюцина после 
подрыва оказалась больше льдообразующей активности исходного «сухого» по
рошка по аэрозолю в 2 раза, по осадку в 5 раз (при —10°С). Высокий выход 
ледяных кристаллов был получен при распылении хорошо растертого безводного 
порошка флороглюцина; его активность почти на два порядка выше активности 
исходного порошка.

Проведено сравнение льдообразующей активности флороглюцина с активно
стью иодистого серебра и иодистого свинца, диспергированных взрывом.

Табл. 1. Илл. 4. Библ. 10.

УДК 551.509.6

К вопросу о льдообразующей активности сернистой меди в зависимости от 
способа ее диспергирования. Башкирова Г. М., Бычков Н. В., Г р о м о 
ва Т. Н., М олотков а И. А. Труды ГГО, 1973, вып. 302, с. 13—20.

Выполнены лабораторные опыты по исследованию льдообразующей актив
ности сернистой меди в зависимости от способа ее диспергирования.

Аэрозоль активного вещества получался в результате распыления порошка 
воздушной струей, его выталкиванием пороховыми газами и при взрыве патрона, 
содержащего CuS в виде прессованных брикетов.

Показано, что льдообразующая активность сернистой меди, диспергирован
ной взрывом, при использовании ВВ в 2—3 раза ниже, чем при использовании 
черного пороха, и сравнима с активностью CuS, распыляемой с помощью воз
душной струи.

Проведено сопоставление льдообразующей активности сернистой меди, иоди
стого серебра и иодистого свинца, диспергированных взрывом (ВВ).

Делается вывод, что способ диспергирования сернистой меди взрывом явля
ется перспективным для использования при воздействиях на облака.

Илл. 2. Бийл. 6.

1 2 4


