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ЛЬДООБРАЗУЮЩИЕ СВОЙСТВА СЕРНИСТОЙ МЕДИ 
КАК РЕАГЕНТА ДЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ПЕРЕОХЛАЖДЕННЫЕ ОБЛАКА

Введение

Известно, что широко применяемые в практике активных воз-; 
действий на переохлажденные облака и туманы йодистые серебро 
и свинец обладают некоторыми недостатками, наиболее существен
ными из которых являются дефицитность и дороговизна AgJ и ток
сичность PbJa- Чтобы найти реагент, лишенный этих недостатков, 
Всесоюзным научно-исследовательским институтом химических 
реактивов и особо чистых химических веществ (ИРЕА) совместно 
с Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова прово
дилось разностороннее и детальное обследование большого числа 
неорганических веществ с целью выяснения их льдообразующей 
активности. Наиболее перспективным из этих веществ оказалась 
сернистая медь. Изучение различной технологии приготовления 
порошкообразной сернистой меди, проводившееся в ИРЕА, позво
лило разработать методику и получить в 1966 г. реагент, представ
ляющий несомненный интерес для практики активных воздействий 
на переохлажденные облака и туманы.

Результаты лабораторных исследований опытных партий 
сернистой меди

Способность частиц сернистой меди вызывать кристаллизацию 
переохлажденного тумана была впервые обнаружена Пруппахером 
и Зенгером [II]. В дальнейшем сернистая медь как кристаллизу
ющий реагент исследовалась неоднократно. Величины пороговой 
температуры льдообразования Гц для CuS, по данным разных ав
торов, приведены в табл. 1.



Таблица 1 показывает, что разброс величины Гп в достаточной 
мере велик, и его вряд ли можно отнести за счет несовершенства 
методики определения пороговой температуры льдообразования. 
По-видимому, льдообразующая активность препарата существенно 
зависит от способа его приготовления.

Таблица!
Величины пороговой температуры для сернистой меди, 

по данным различных авторов

Пруппахер и Зенгер [11]
Кац
[VI

Мейсон и Халлет [9]
Мейсон и Хевел [10]

Фукута[5]

-4,0 —5,1 —6,0 —6,0 -7,3

Выход ядер кристаллизации при засеве переохлажденного 
тумана порошком сернистой меди измерялся лишь в работах Ка
ца [6, 8]. Автор этих работ нашел экспериментальным путем отно
шение концентрации ледяных кристаллов, образующихся в пере
охлажденном тумане, к концентрации частиц введенного в него 
реагента. Оно оказалось для реактивной сернистой меди [8] менее
0,1, а для образцов, использованных в [6], около 1, т. е. практи
чески все введенные в туман частицы реагента оказались в послед
нем случае активны. Однако ориентировочный перерасчет его дан
ных в соответствии с принятыми сейчас способами определения 
выхода ядер кристаллизации при учете размера частиц реагента 
показал, что при температуре переохлажденного тумана —10° пре
парат сернистой меди, полученный Кацем, характеризовался выхо
дом ядер кристаллизации, не превышающим 10’° г“ '.

Таким образом, активность реагента CuS в расчете на единицу 
массы получается недостаточно высокой. Она значительно ниже 
активности аэрозолей йодистого серебра и свинца, получаемых 
методом термической возгонки. Последний не применим к сер
нистой меди, так как при нагревании ее до температуры 220° и вы
ше она претерпевает химические изменения.

О применении сернистой меди в качестве реагента для воздей
ствия на переохлажденные облака и туманы в полевых условиях 
к началу наших работ публикаций не было. В 1966 г. в ИРЕА была 
разработана простая методика синтеза сернистой меди, облада
ющей высокой льдообразующей активностью, причем в качестве 
сырья были использованы доступные и дешевые материалы—кри
сталлогидраты сернокислой меди и сернистого натрия. Стоимость 
приготовления 1 кг реагента сернистой меди по указанной мето
дике оказалась меньше стоимости йодистого серебра в 20 раз, 
а йодистого свинца — в 4 раза.

В течение 1966—1968 гг. были изготовлены три крупные опыт
ные партии сернистой меди в заводских условиях. Опытные партии 
продукта испытывались на льдообразующую активность. Для. это-



ro из каждой заводской партии реагента отбирались пробы из 
расчета 1 проба на каждые 3—5 кг продукта. Определение выхода 
ядер кристаллизации для каждой пробы проводилось по общепри
нятой методике (введение реагента в переохлажденный туман, 
образуемый в холодильной камере, с последующим улавливанием 
и подсчетом ледяных кристаллов). Партия реагента в несколько 
сотен килограммов оценивалась по средней величине выхода ядер 
кристаллизации (осреднение по всем пробам, отобранным из дан
ной партии). Льдообразующую активность опытных партий сер
нистой меди по данным лабораторных испытаний можно просле
дить по табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Средние значения выхода ядег  ̂ кристаллизации (TV IO-W)

ПЭН различной тгмперат/ре

Год выпуска реагента

1966
1967
1968
1969
1970

Температура, град.

2Д
1,2
4.5

12,0

1.7 
16,0

4 .8

-6 -7 -9 -10 -И -12 -15

4,1
19.0

20.0

10,0
4,6

40.0 
8.2

29.0

4.4

25.0
55.0

Ю.О
73.0

46.0

22,0
8,9

120,0
35.0
91.0

12,0
34,0

59.0
120.0

200,0

Из табл. 2 видно, что наиболее высокой активностью обладает 
опытная партия 1968 г. Это связано с применением нового способ-а 
сушки реагента на заключительной стадии процесса приготовления 
опытной партии.

Специальные определения пороговой температуры льдообразо
вания показали, что для всех партий сернистой меди она была не 
ниже —3°; температура полной кристаллизации тумана в камере 
при распылении в нее тонкодисперсного порошка сернистой ме
ди (диаметром 10”®—10'  ̂ см) составляла —5, —6°.

Незначительное возрастание выхода активных ядер кристал
лизации с понижением температуры ниже —10° свидетельствует
о том, что частицы близки по размерам. При этом приближенная 
оценка дает для размера частиц, активных при —15°, значение 
3,7-10“® см, если считать, что каждая частица является активной.

Таким образом, высокодисперсный и дешевый' порошок CuS 
оказывается весьма перспективным реагентом для использования 
в работах по активным воздействиям на переохлажденные облака. 
По своим льдообразующим свойствам он является не менее эффек
тивным, чем AgJ и PbJz, и имеет определенные преимущества, та
кие как отсутствие токсичности, доступность сырья и простота из
готовления и диспергирования. - -



За два летних, сезона 1966—1967 гг. было проведено 76 опытов 
с воздействиями исследуемым препаратом сернистой меди на мощ
ные кучевые облака. Основной целью этих опытов было не только 
исследование возможности вызывания осадков, но также и отра
ботка методов введения порошкообразного реагента в конвектив
ное облако.

В основу методики проведения опытов было положено широко 
распространенное при аналогичных работах сопоставление про
цессов, протекающих в «опытном» облаке после воздействия, 
и в контрольных облаках, расположенных неподалеку от опыт
ного и близких к нему по основным характеристикам. При этом 
предполагалось, что возникающие между ними различия после 
введения реагента в одно из них являются результатом воздейст
вия. Не вызывает сомнений, что при наборе достаточного количе
ства экспериментального материала индивидуальные особенности 
облаков не будут играть значительной роли в оценке эффекта воз
действия.

Методика проведения и подробное описание большей части опы
тов изложены в [3]. В этой статье проанализированы результаты 
41 опыта, в которых применялись три основных способа введения 
порошкообразного реагента в облако;

1) сброс -пакетов из фильтровальной бумаги, содержащих реа
гент;

2) распыление порошка CuS при заходе в верхнюю часть об
лака;

3) выстрел в боковую часть облака 26-мм пиропатронами, со
держащими 7 или 14 г CuS (СМ-1, СМ-2).
; Для воздействия порошкообразным реагентом на конвективные 

облака наиболее удобным оказался третий способ. Однако несмот
ря на целый ряд преимуществ (дистанционное введение реагента 
в заданную часть облака, оперативность и безопасность воздейст
вия, отсутствие необходимости захода в облако и пр.), указанный 
способ имеет свои недостатки. Действительно, за период испытаний 
реагента в 1966—1967 гг. средний диаметр подвергнутого воздейст
вию мощного кучевого облака (в средней части), по данным изме
рений, в 58 опытах составил 1,9 км. Предельные значения диамет
ров облаков составили 0,4 и 5,3 км. Как видно, для доставки реа
гента с самолета в центральную (или близкую к ней) ча!сть облака,, 
где активный аэрозоль, прежде чем вырасти до размера частиц 
осадков, смог бы с восходящими потоками облачного воздуха до
стичь более высокого уровня (на котором, кстати, большая доля 
частиц реагента становится активной), необходим патрон боль
шего радиуса действия, так как патроны СМ-1 и СМ-2 проникали 
в облако при выстреле сбоку лишь на 0,1—0,2 км. Кроме этого, 
опыты показали, что количества реагента, содержащиеся в пат
ронах СМ-1 и СМ-2, явно недостаточны для вызывания осадков

Р езультаты  воздей стви й  на конвективны е о бл ак а  с са м о л ет а



из мощных кучевых облаков. Такой вывод был сделан в [3J на 
основании анализа первых экспериментов.

Этих недостатков лищен 40-мм реактивный патрон СМ-3, гори
зонтальная дальность полета которого составляет свыше 600 м. 
Патрон СМ-3 снаряжен цилиндрическим контейнером, вмещающим 
50 г реагента. Если в патронах СМ-1 и СМ-2 контейнер выталки
вается из гильзы с помощью вышибного порохового заряда и далее 
летит за счет начальной скорости с замедлением, то значительная 
дальность СМ-3 достигается с помощью реактивного порохового 
двигателя у контейнера с реагентом. Замедленный механизм 
контейнера рассчитан примерно на 6 сек. Через этот промежуток 
времени срабатывает вышибной заряд, расположенный в контей
нере и отделенный от реагента диафрагмой. Пороховые газы вытал
кивают диафрагму, а вместе с ней и реагент с большой силой, и ак
тивный аэрозоль попадает в облако. Наземные испытания патрона 
СМ-3, проведенные зимой 1967 г., показали, что при стрельбе вверх 
хорошо видимое облако черного цвета образуется через 6 сек. пос
ле пуска.

В летний сезон 1967 г. было произведено 13 пусков СМ-3 в мощ
ные кучевые облака. В шести опытах из облака, подвергнутого 
воздействию, выпали осадки, в пяти опытах воздействие привело 
к кристаллизации вершины и в двух случаях — к распаду облака.

Таким образом, патроны, снаряженные сернистой медью, яв
ляются одним из наиболее удобных способов доставки реагента 
в конвективное облако. При необходимости увеличить дозировку 
следует производить несколько выстрелов при полете на вираже 
вокруг облака.

Значительное разнообразие условий проведения опытов позво
лило осуществить всестороннее испытание реагента. Хотя некото
рая часть полученных нами данных по воздействию опубликована 
в работе [3], целесообразно привести здесь некоторые обобщенные 
характеристики основных параметров конвективных облаков, под- 
вергнутных воздействию, таких как вертикальная мощность АН, 
температура на верхней границе облака Т, мощность переохлаж
денной части Ah и объем V.

На рис. 1 приведены данные, позволяющие уточнить диапазоны 
условий, в которых проводились опыты по воздействию сернистой 
медью с применением различных способов введения реагента. Как 
видно из рисунка, вертикальные мощности конвективных облаков, 
подвергнутых воздействию, заключались в диапазоне от 0,8 до 
5,5 км. Около 90% выбранных для воздействия облаков имели тем
пературу на верхней границе не ниже —15°, вертикальную мощ
ность не более 4,5 км.

Мощности переохлажденной части облаков были весьма раз
личными, но не превышали 2,6 км, причем в 80% случаев они не 
превосходили 2,0 км. Только в одном случае вся толща облака бы
ла переохлаждена (воздействие производилось на Ас cast.). Объ
емы облаков в 50% случаев составляли не более 10 км®, в 90%



случаев—не более 28 км̂ . Минимальный расход сернистой мёДи на 
кучевое облако составлял 7 г; в 50,% случаев количество введенного 
й отдельные Облака реагента не превышало 60 г, а в 90% случаев — 
400 г. Скачкообразное распределение расходов реагента (кривая ,5) 
обусловлено наличием стандартных расфасовок по 7, 15 и 5CI г 
у патронов и по 100, 125 г у пакетов.

Vkm  ̂М г Т°&П,ЛНкм

Рис 1. Основные характеристики условий воздействия на конвек
тивные облака.

/ — мощность облака, 2 — мощность переохлажденной части облака, 3 — температура на уровне верхней границы, 4 — объем облака, 5 — расход реагента на одно облако.

Результаты воздействий представлены на рис. 2. В отдельную 
группу выделены опыты, в которых производился полный комплекс 
визуальных наблюдений, включающий полеты под основанием об
лака после воздействия на него, с целью прослеживания за выпа
дением осадков (рис. 3). Пунктирными линиями на рис. 2 и 3 вы
делены три зоны, в которых преобладал какой-либо эффект (на 
рис. 2 зона II разделена на два участка — в одном из них равнове
роятны осадки и распад облака, во втором преобладают осадки 
и кристаллизация).

Основные процессы, протекавшие в облаке после воздействия, 
можно разделить на четыре основные группы; 1) незначительный 
распад облака; 2) значительный или полный распад облака;
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3) кристаллизация вершины; 4) выпадение осадков из облака. Вы- 
делшйе самостоятельной третьей группы обусловлено тем, что не во 
всех случаях имелась возможность снижения под основание об
лака для наблюдений за осадками, однако кристаллизующее дей
ствие реагента определялось отчетливо по внешнему виду вер-’ 
шины.

&НКМ

5 7 щ ш  
‘lOOj ЮО ,50

400 ®j? Ш „г

f" 100 Ik* ------------
0 0  70+ +40̂  ?0,+50’'^ + ^  'too

Х+Ш »+ ,гО» ^15-ЮОО
,,0* +5f/5 125 25

•  1 *50
02

I
- 2  - 4  - 6  - 8  - 1 0  - 1 2  - П  - 1 6  - 1 8  - 2 0  t a r  С

Рис. 2. Результаты опытов по воздействию сернистой медью на конвективные
облака (цифры указывают расход реагента на облако в граммах).

/ — осадки под основанием, 2 — незначительный распад облака, 3 — значительныйили полный распад облака, ■#—кристаллизация вершины.

Эффекты первой группы (незначительный распад) прослежива
лись в шести опытах, характеризовавшихся сравнительно небольши
ми переохлаждениями вершин. Их объединяет также и то, что на
блюдения велись сверху без снижения под основание облака, так 
что не исключено выпадение осадков в некоторых из этих опытов. 
Во всех случаях после введения реагента в облако происходило 
снижение верхней границы облака и тем быстрее, чем ниже тем
пература воздуха на уровне верхней границы. Исключение состав
ляет один опыт, в котором после воздействия существенных изме
нений обнаружено не было. Здесь следует учесть тот факт, что 
температура на уровне верхней границы этого облака (—2°) была 
выше порогового значения для реагента, полученного в лаборатор
ных условиях.

В 23 опытах, отнесенных ко второй группе, воздействие приво
дило к прекращению развития облака и к быстрому оседанию вер
шины. В дальнейшем процесс эволюции облака протекал по-раз
ному: происходило либо полное разрушение облака в среднем че
рез 10 мин. (9 опытов), либо распад облака на части (8 опытов).



либо интенсивное разрушение облака без полного его исчезновения 
за период наблюдений (5 опытов). В одном опыте, отличавшемся 
от остальных наиболее низкой температурой на уровне воздейст
вия, произошел отрыв вершины от основной части облака примерно 
на этом уровне (наблюдений за осадками не производилось).

В третьей группе, включающей 16 опытов, отмечалась кристал
лизация верхней части облака после воздействия. В подавляющем 
большинстве этих опытов сразу же после ввода реагента началось

АН км
6 г •

•  125'^

*30I + /5 I ,7  *'00 •15 , • , .22
*7 «;25 ’! Р .  S O .

У  Ю0 0 9 *>̂  ̂ Si ,00 J  0f2S _ _
---------------

• П5
•  I

о2  
+ 3

J-

50 (

-2 -4 . -6 -8 -Ю -12 -К -16 -16 . -20 t: /C

Рис. 3. Результаты опытов, в которых производились длительные наблюдения
за облаками и осадками.
Уел. обозначения см. рис. 2.

быстрое снижение верхней границы, связанное, по-видимому, с па
дением быстро растущих кристаллических частиц и исчезновением 
капель благодаря перегонке пара на кристаллы. При падении до 
уровня нулевой изотермы снежинки продолжают вымывать вер
шину и среднюю часть облака как благодаря перегонке водяного 
пара с капель, так и с помощью коагуляции. В некоторых случаях 
после воздействия в течение 3—4 мин. облако продолжает еще раз
виваться или под действием не зависящих от воздействия причин, 
или вследствие выделения скрытой теплоты при перегонке пара 
с капель на кристаллы.

По данным наблюдений, в 10 опытах среднее время обнаруже
ния кристаллизации вершины составляет 5 мин. Помимо этого, при 
кристаллизации вершины обычно, появляется присущая СЬ волок
нистость, нечеткость очертаний, а иногда и рыхлость, сменяющая 
четкие очертания облака до воздействия.
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Снижение закристаллизованной верхней части облака заверша
лось четырьмя типами последующей эволюции: 1) полный или зна 
чительньгй распад ОПЫТНОГО;облака (6  опытов); 2) после-оседания 
вершины облако существенно не менялось (6 опытов̂ ; 3) разру 
шение закристаллизованной вершины; 4) распад облака , на части 
обычно верхнюю и нижнюю (3 опыта).

В опытах третьей группы процесс кристаллизации обычно не 
завершался выпадением жидких осадков из облака. Здесь уместно 
отметить вновь, что не во всех опытах велись наблюдения за осад
ками, так как снижение под основание облака не всегда было; воз
можно. По-видимому, во втором варианте, включающем 6 опытов 
(зона П1 на рис. 2), облака все же давали осадки. На рис. 3; где 
представлены результаты подробных наблюдений за облаками,пос
ле воздействия, из 51 опыта в 7 случаях была четко отмечена ;кри- 
сталлизация, не сопровождавшаяся выпадением осадков. В трех 
из них произошел быстрый распад облака, причем в двух из этих 
опытов, проведенных в один день, процессы протекали совершенно 
аналогично (кристаллизация вершины после воздействия, разру
шение ее в течение 4 мин. и полный распад облака за 16 мин.). 
Возможно, что такое протекание процесса объясняется динамиче
скими факторами, свойственными данной воздушной, массе. Нали
чие нисходящих потоков в тропосфере, обусловленных преоблада
нием антициклонического поля, ускоряет процесс распада облака, 
не давая возможности сработать механизму осадкообразования.

В остальных случаях причиной отсутствия осадков из облака 
следует считать отрыв закристаллизованной вершины оТ основного 
массива облака. В таких опытах отделившаяся вершина смеща
лась в ином, чем нижняя часть облака, направлении, й обычно под 
нею отчетливо виднелись полосы падения кристаллов.

В 31 опыте отмечено выпадение осадков в среднем через 12 мин. 
после воздействия. Большинство облаков в этих опытах характе
ризовалось значительными вертикальными мощностями и боль: 
шими переохлаждениями вершин. Чаще всего после воздействия 
наблюдалась кристаллизация вершин облаков этой группы. Интен
сивность осадков была различной — от редких капель дождя до 
ливневых дождей.

Представляет интерес рассмотреть эту группу опытов подроб
нее, так как при исследованиях результатов воздействия сернистой 
медью на конвективные облака особое внимание уделялось ее спо
собности стимулировать процесс осадкообразования. На рис. 4 
представлены данные 29 опытов, при. проведении которых специаль
но оценивалась интенсивность наблюдавшихся после воздействия 
осадков (два случая исключены, так как о характере осадков све
дений не имеется — они отмечены при наблюдениях сверху). Из' 
рис. 4 следует: а) - осадки могут быть вызваны с помощью CuS из 
мощных кучевых облаков, имеющих вертикальную мощность свы
ше 2, 3 км и температуру на уровне верхней границы —5° и ниже;
б) интенсивные осадки выпадают после воздействия из облаков,
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имеющих мощность свыше 3,1 км и температуру на уровне верхней 
границы —8,6° и ниже. Однако не все облака, имеющие характе
ристики, указанные во втором пункте, могут дать ливневые осадки. 
Очевидно, что два упомянутых параметра хотя и являются очень 
важными, но оказываются недостаточными и далеко не всегда 
определяют конечный результат воздействия.
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Рис. 4. Результаты наблюдений за интенсивностью осадков, выпавших из
облаков, засеянных сернистой медью (цифры указывают расход реагента

на облако в граммах).

Впервые такие оценки были выполнены в работах [1, 2]. 
В качестве основных критериев искусственного осадкообразо
вания оказывается практически достаточным использовать не
которую условную вертикальную мощность конвективного облака 
{a i= \V M ^ + a }F  |, где АН — мощность облака, А/г —мощность 
переохлажденной части облака) и общий расход реагента М на 
облако. Подробное изложение схемы анализа дано в статье [2].

В случае воздействия сернистой медью минимальной для вызы
вания осадков является мощность облака АН>2,4 км при расходе 
реагента г. G уменьшением общего расхода CuS на облако
до 100 и 30 г минимальные вертикальные мощности составляют 
соответственно 2,6 и 2,8 км (рис. 5). В наивыгоднейших условиях 
воздействия с уменьшением расхода GuS от 400 до 100 г потребные 
вертикальные мощности увеличиваются и составляют соответст
венно 2,8—3,8 и 2,9—4,0 км.

Таким образом, при заданных геометрических и метеорологи
ческих параметрах мощных кучевых облаков общий расход реа-
12



гента на облако является определяющим как для самого факта 
перехода мощного кучевого облака в дождящее, так и для дости
жения максимального эффекта искусственного осадкообразова
ния; во всех случаях вертикальные мощности оказываются наи
меньшими для полностью переохлажденных облаков.

Использованная нами схема анализа позволяет выявить наивы
годнейшие условия искусственного осадкообразования и условия

\

Со,

ЮОО

С02 

С02

Шоомг
Рис. 5. Наивыгоднейшие (/, 2) и предельные {!', 2') 
условия искусственного осадкообразования при ис

пользовании СО2  и порошкообразной CuS.
1 и /' — при Ah=l км (Ah=0 для СО2), 2 и 2'— при Ah=AH.

перевода мощного кучевого облака в дождящее (рис. 5). Очевидно, 
что все реальные случаи условий воздействия (при температурах 
верхней границы конвективного облака ниже 0°) заключены между 
кривыми 1 я 2. Чем больше степень переохлаждения (т. е. чем боль
ше Ah), тем меньшая вертикальная мощность требуется для того, 
чтобы достигнуть максимального эффекта воздействия; при этом 
значение АН можно понизить также путем увеличения расхода 
реагента М. Сравнение эффективности действия двух реагентов 
(CuS и СО2) показывает явные преимущества сернистой меди пе
ред твердой углекислотой в тех случаях, когда вертикальная мощ
ность конвективного облака больше 2,5 км; при этом расход
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реагента CuS на облако не превышает 200 г. При мош,ности кон
вективного облака от 1,5 до 2,5 км в опытах по воздействию с целью 
вызывания осадков следует использовать твердую углекислоту. 
Как видно из рис. 5, расход реагента СОг в этом случае будет 
большим (1—10 кг на облако).

Если рассматривать кристаллизующее действие сернистой меди 
при воздействиях на конвективные облака, то можно выделить три 
основных сочетания наиболее важных параметров (табл. 3).

Т а б л и ц а З
Основные параметры Си cong.i определяющие результаты 

воздействия CuS

Результаты воздействия Мошность облака, км
Температура на уровне ВГ облака, град.

Расход CuS, г

Кристаллизация или осадки во всех слу
чаях .........................; - ... ............................

Слабые осадки или распад облака (с оди
наковой вероятностью)......................... .

Преимущественно распад облака . . . .

>3,1

2,5-3 ,!
<2,5

—8,0

-6,0, —8,0 
—6,0

>50

>150
<150

Эта же таблица может быть использована и для оценки веро
ятности выпадения искусственных осадков после воздействия на 
Си cong. со следующими условиями:

1) облако до воздействия не деградировало;
2) вертикальная ось облака не имела значительного наклона;
3) в облако введено количество реагента, близкое к полученному 

опытным путем оптимальному значению.

Результаты воздействий на слоистообразные облака с самолета

Исследования кристаллизующего действия сернистой меди при 
воздействиях на переохлажденные слоистообразные облака с са
молета проводились в зимние периоды 1966—1968 гг. Основной 
целью опытов было уточнение температурного порога льдообра
зования для CuS. Дополнительно отрабатывалась методика введе- 
ция порошкообразного реагента, выяснялись нормы расхода CuS, 
необходимые для образования устойчивых зон кристаллизации 
Б слое переохлажденных облаков.

За указанный период был проведен 41 опыт, причем, как 
и в случае воздействий на конвективные облака, опытами были 
охвачены слоистообразные облака при довольно широком диапа
зоне погодных условий. Некоторое .затруднение ири анализе ре
зультатов воздействия было вызвано тем, что в разные зимние 
сезоны- использовались различные партии сернистой меди, харак
14



теризующиеся существенными различиями в выходе льдообразу-. 
ющих ядер на 1 г реагента.

В статье [4] подробно изложены как условия проведения-опы
тов, так и анализ результатов воздействия. Приведено детальное 
описание каждого опыта. Из этих данных, в частности, следует, что 
кратковременная кристаллизация отмечалась в зоне воздействия 
при температуре на уровне воздействия —3° и ниже, что совпа
дает с данными о пороге льдообразующего действия, полученными 
в лаборатории. Вместе с тем отмечено, что устойчивая кристаллиза
ция в слое облаков может быть образована лишь в случае значи
тельных дозировок CuS (400 г/км и более) и при достаточно низких 
температурах (ниже —7°). Для получения заметной и сохраня
ющейся сравнительно длительный период зоны кристаллизации не
обходимо увеличение дозировок до 2—3 кг/км. Однако в области 
малых переохлаждений (—3° и несколько ниже) для получения 
обширных и длительно существующих зон кристаллизации нужны, 
по-видимому, еще более высокие расходы реагента.

Что касается методики воздействия сернистой медью, то она не 
отличается от методики воздействия углекислотой. Исключение со
ставляет методика введения реагента в облако, поскольку для CuS 
она значительно проще, ибо не требует предварительного размола 
реагента на борту самолета. Естественно, что расход сернистой 
меди при воздействии на слоистообразные облака должен быть 
значительно больше по сравнению с СОг, так как количество обра
зующихся кристаллов на 1 г реагента для Си5 значительно меньше 
при одной и той же температуре, чем для СОа.

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика получения порошкообразной серни
стой меди с размерами частиц около 10~® см.

2. Пороговая температура льдообразования сернистой меди со
ставляет —3°. Выход ледяных кристаллов лучших образцов реа
гента при температуре —10° составляет 1,2-10̂  ̂г~̂ .

3. При воздействиях на конвективные облака кристаллизующее 
действие CuS отмечено при температуре на уровне верхней гра
ницы облака —6° и ниже; при этом, если мощность облака свыше 
2,3 км, под ним можно наблюдать появление слабых осадков 
в среднем через 12 мин. Ливневые осадки выпадали после воздейст
вия из облаков, имеющих мощность свыше 3,1 км и температуру на 
верхней границе —9° и ниже.

4. Наиболее высокую эффективность и удобство в применении 
показал способ введения сернистой меди в конвективные облака 
с помощью 40-мм реактивного патрона.

5. При воздействии на слоистообразные облака с самолета их 
кристаллизация наблюдалась во всех случаях при температуре на 
верхней границе облака —7° и ниже и расходе реагента свыше
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400 r/км. При небольших отрицательных температурах облаков (от 
—3 до •—7°) для получения устойчивой кристаллизации требова
лось увеличение расхода реагента примерно на порядок величины.
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т. Н. ГРОМОВА, В. Т. ЛЕН ШИН

О РАСХОДЕ ТВЕРДОЙ УГЛЕКИСЛОТЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
НА КОНВЕКТИВНЫЕ ОБЛАКА С ЦЕЛЬЮ ВЫЗЫВАНИЯ

ОСАДКОВ

1. Введение

^  В настоящее время в качестве реагентов для воздействия на 
^  переохлажденные облака и туманы, кроме твердой углекислоты 
5К.С0 2 , достаточно широко используются кристаллизующие реагенты 

(AgJ, PbJ2, CuS и др.), некоторые гигроскопические и поверхност- 
^  но-активные вещества [1—5, И, 17].
О  В опытах по кристаллизации переохлажденных облаков и вы- 
^зыванию из них искусственных осадков долгое время углекислота 
^была практически единственным реагентом; среди других реагентов 

она исследована (в лабораториях и теоретически) наиболее полно 
и всесторонне. Установлены, в частности, хладопроизводитель- 
ность СОг и выход ледяных кристаллов на 1 г реагента при раз
личных температурах среды [9, 14]; получены предварительные 
результаты по распространению ледяных кристаллов в слоистооб
разных облаках и туманах [7, 9, 15]. Вместе с тем нормы введения 
твердой углекислоты в значительной мере выяснены лишь для 
слоистообразных облаков [9, 14—16]; при воздействии же на кон
вективные облака вопросы расхода СОг практически остались от
крытыми [9, 16—18,20,22].

К настоящему времени появилось большое количество работ 
по статистической оценке возможного вклада искусственных осад
ков в общую сумму дневных (суточных) осадков [12, 17, 19, 22]. 
При этом оказалось, что результаты таких оценок имеют весьма 
большие расхождения, в особенности для конвективных облаков. 
Последнее, очевидно, связано с большой естественной изменчи
востью (вариацией) осадков, погрешностями измерений количеств 
выпавших осадков над рассматриваемыми территориями, ограни
ченностью возможностей технических средств воздействия, раз
личием методов воздействия и т. д.

б и б л и о т е к а
Л; ,,,  ̂ иДСИОГО

------- .-лппгического
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Следует заметить, что полученные значения относительного до
бавка искусственных осадков (составляющие по данным разных 
авторов от 5 до 30%) имеют отпечаток региональности; эти значе
ния оказываются наибольшими в тех районах, где повторяемость- 
(число случаев) мощных кучевых облаков в'ысока.

Отметим также, что оценку вклада дополнительных осадков, по
лученного в результате воздействия на конвективные облака, сле
довало бы производить, разделяя дни с образованием кучево
дождевых облаков и дни, когда естественные осадки в районе воз
действия отсутствовали. Именно такое разделение исходного экс
периментального материала (а не использование так называемого' 
принципа случайности) призвано обеспечить однородность стати
стических рядов, к анализу которых привлечение методов матема
тической статистики оказывается наиболее правомерным. Послед-’ 
нее условие является необходимым, но недостаточным, так как при 
выяснении истинного положения в оценке вклада искусственных 
осадков при воздействии на конвективные облака в качестве дру 
гого очень важного обстоятельства выступает оптимальный рас
ход реагента.

Разные расходы твердой углекислоты (равно как и других ис
следованных нами реагентов) при воздействиях на мощные куче
вые облака даже в практически одинаковых прочих условиях спо
собны обусловить весьма различный характер осадков — от отдель
ных капель до умеренного или сильного дождя [6, 17]. Постановка 
опытов воздействия с целью увеличения осадков должна осущест
вляться при непременном учете оптимальных расходов реагента 
(в том числе СОг) на отдельное облако, что на практике, как 
правило, не выполнялось. Многочисленные попытки исследовате
лей увязать нормы расхода реагентов с объемами облаков не увен
чались успехом, обычно же применяемые в анализе параметры об
лаков (температура на верхней границе и вертикальная мощность) 
оказываются недостаточными для однозначной оценки эффекта 
воздействия [6, 17, 21], В связи с этим можно признать, что вы
полненные ранее оценки эффективности воздействия на мощные 
кучевые облака с использованием того или иного реагента могут 
рассматриваться лишь в качестве предварительных. До выяснения 
оптимальных расходов реагента на отдельное конвективное облако 
любые статистические оценки эффекта воздействия оказываются 
поверхностными и в значительной мере неправомерными.

Хотя число публикуемых статей по воздействию на конвектив
ные облака довольно велико, ни в советской, ни в зарубежной ли
тературе не найдено достаточно надежного решения проблемы 
нормирования хладореагентов при вызывании осадков из мощных 
кучевых облаков.

Основная цель настоящей статьи — в какой-то мере восполнить 
этот пробел.

Анализ экспериментальных данных по воздействию твердой уг
лекислотой на конвективные облака с самолета за 1959 г. (ГГО„
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ДАО, УкрНИГМИ) и за 1967 г. (УкрНИГМИ) при использовании 
адетода совмещенных координат дал возможность установить опти
мальный расход СО2 и оценить эффект искусственного осадкообра
зования.

2. Основные характеристики условий воздействия на конвективные
облака

Опыты по искусственному вызыванию осадков С; применением 
твердой углекислоты с использованием самолета-лаборатории 
ИЛ-14М осуществлялись в районах Центральной и -Восточной 
Украины, Нижнего Дона и Северного Кавказа. Опыты проводились 
в периоды: Май — сентябрь 1959 г. (46 дней с воздействиями) 
и май — июль 1967 г. (22 дня с воздействиями). Воздействию были 
подвергнуты 127 мощных кучевых облаков в различных стадиях 
роста и разрушения.

Перед началом воздействий в районе полета определялось со
стояние облачного поля: количество и форма облаков, наличие или 
отсутствие в поле зрения облаков с закристаллизованными верши
нами, зон естественных осадков и их удаление от района воздей
ствия; отмечалась тенденция облаков к росту или распаду. Особое 
внимание уделялось определению основных параметров конвектив
ных облаков, выбранных для воздействия: высоты верней и ниж
ней границы, стадии развития, фазового состояния.

В качестве объекта воздействия выбирались отделы̂ ые, доста
точно мощные конвективные облака капельно-жидкой структуры, 
не имеющие признаков естественной кристаллизации и не дающие 
осадков. Фазовое состояние облаков определялось по; внешнему 
виду и по оптическим явлениям на верхней границе.

При наблюдении за эффектом воздействия на изолированное 
облако полет осуществлялся вокруг облака на уровне воздействия. 
В случае воздействия на гряду мощных кучевых облаков наблюде
ния за состоянием облаков производились при полете встречно-па
раллельными курсами, так чтобы облака* подвергнутые воздей
ствию, оставались в стороне солнца, что обеспечивало наиболее 
выгодные условия обнаружения «нижнего солнца», свидетель
ствующего о кристаллизации вершины. После завершения наблю
дений за эволюцией вершин облаков самолет снижался к нижней 
границе облаков, где наблюдения продолжались за эволюцией 
оснований облаков, появлением осадков и особенностями форми
рования зон осадков. При этом отмечалось время начала выпаде
ния, осадков и (визуально) их интенсивность по шкале: отдельные 
капли и очень слабый дождь (видимой зоны осадков не форми
руется), слабый дождь (слабовыраженная зона осадков, часто 
в виде полос падения, не достигающих земли), умеренный дождь 
(зона осадков достаточно хорошо выражена — осадки достигают 
земной поверхности), сильный и очень сильный дождь. Кроме того,
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производились многократные замеры протяженности зон осадков 
(на уровне температур не ниже 2—4°С) в двух взаимно перпенди
кулярных направлениях (по курсу засева и перпендикулярно ему 
на уровне основания конвективных облаков). При пересечении зон 
дождя на участках наибольшей его интенсивности осуществлялся

-ter.MwVkm АН,йЬкм

' ■ Рис. 1. Основные характеристики облаков и условий воздей
ствия на них твердой углекислотой.

/ — вертикальная мощность облаков ДЯ, 2 — температура на уровне воздействия —t, 3 —мощность переохлажденной части облака 4 — объем облаков V, 5 —расход реагента на одно облако М.

забор проб капель, а в 1967 г. и проб водности дождя [8]. В ряде 
случаев выполнялись радиолокационные наблюдения за опытными 
облаками, направлением и скоростью смещения зон икусственных 
осадков.

Воздействия твердой углекислотой производились на облака 
вертикальной мощностью АЯ не менее 1,2 км с температурой на 
уровне вершины г̂в. г от —2°С и ниже. Около 80% выбранных для 
воздействия облаков имели температуру на верхней кромке не 
ниже —17°, вертикальную мощность не более 3, 4 км (рис. 1).

Мощности переохлажденной части облаков Ah были весьма 
различными, но не превосходили 4,3 км, причем в 90% случаев ош»
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не превышали 2,3 км. В 4 случаях вся толща мощных кучевых об
лаков была переохлаждена.

Объемы облаков в 50% случаев составляли не более. 18 км®„ 
в 90% —не более 60 км®. Несколько случаев воздействия на так, 
называемые свечеобразные конвективные облака [17] из анализа 
были исключены.

Введение реагента в облако осуществлялось путем непрерыв
ного сброса размельченной углекислоты в течение 2—30 сек. npff 
заходе непосредственно в верхнюю часть облака (обычно на 
50—100 м ниже верхней кромки). Минимальный расход твердой 
углекислоты на кучевое облако составлял 0,5 кг; в 50% случаев, 
количество введенного в отдельные облака реагента М не превы
шало 1,5 кг, а в 85% случаев— 10 кг. Повышенные расходы СОг- 
в большинстве своем получились в результате двух- или даже 
трехкратных воздействий на вершины мощных кучевых облаков,, 
которые после первого воздействия продолжали развиваться.

3. Исследование влияния расхода СОг на процесс искусственного'
осадкообразования

Для установления норм расхода реагента (при заданной мощ
ности конвективных облаков и температуры вершин) необходимо, 
не только проведение достаточно большого числа опытов воздей
ствия с применением различных дозировок одного и того же реа
гента (при условии многократного их повторения для ряда значе
ний АН), но и привлечение других параметров конвективных обла
ков, ранее не использованных исследователями в анализе резуль
татов воздействия.

В связи с тем что на процесс искусственного осадкообразования 
геометрические и метеорологические параметры облаков влияют 
комплексно, в выбранном нами методе анализа основные пара
метры воздействия (АЯ, Ah, U, г, М) рассматриваются с учетом: 
этого весьма важного обстоятельства.

Используемая схема анализа в применении к некоторым кри
сталлизующим и гигроскопическим реагентам изложена в статье- 
[6], где отмечалось, что эта схема может быть распространена и на 
хладореагент СОг. Сущность ее состоит в следующем: строится 
совмещенная прямоугольная система координат с осями АН, Ак. 
и (под углом 45°) система с осями М, А/, где А/=’|/'Д//2-[-ДА̂ . Пер
вая система используется для удобного нахождения величины А1.. 
В системе координат М и А1 для каждого опыта наносится точка,, 
фиксирующая результат воздействия, и таким образом получают 
поле точек, характеризующее эффект воздействия твердой угле
кислотой (рис. 2). В этом поле проводится линия I, разделяющая: 
зону без наличия осадков и зону с осадками, находится зона мак
симального эффекта воздействия (характеризуемая наличием 
умеренных и сильных осадков), через центральную часть которой:
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■проводится линия II, соответствующая наивыгоднёйшим условиям 
воздействия твердой углекислотой при.одном и том же методе ее 
введения в облака. Такое построение производилось для СОг во 
всем диапазоне температур на вершине облаков, не превышающих 
' 0°СПри этом из анализа были исключены результаты опытов, 
в которых: а) реагент СО2 вводился в облако на уровне 200 м и бо
лее ниже верхней кромки, б) расход реагента на облако состав- 
-лял менее 1 кг, в) наблюдения производились только за эффектом 
кристаллизации облаков.

Рис. 2. График для определения границы перехода мощного кучевого облака 
в дождящее (/) и наивыгоднейших условий искусственного осадкообразова

ния ( II)  при воздействии на облака твердой углекислотой.
1 — без осадков, 2— осадки слабые и слабые до умеренных, 3 — осадки умеренныеи сильные.

. Очевидно, что в случае, когда конвективное облако находится 
в зоне положительных температур (A/i = 0), параметр А/ равен АЯ 
•(первый предельный случай). Вторым предельным случаем яв
ляется условие, когда все облако переохлаждено. Нетрудно ви
деть, что А/ выступает здесь в качестве комплексной характеристи
ки "конвективных облаков для всех возможных сочетаний АЯ и А/г.

' Известно, что обдув частиц COj (в пределах значений, имеющих место 
в Си cong.) приводит к тому, что при t=— 1°С до 75% возникающих кристаллов 
достигает критических размеров [2, 9, 10]. При этом с возрастанием скорости 
-обдува увеличивается и количество генерируемых (фиксированным количеством 
•СОг) кристаллов и, следовательно, повышается температурный порог действия 
COj, оказывающийся близким к 0°С.
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в условиях полного переохлаждения конвективного облака факт 
вызывания осадков при воздействии твердой углекислотой можег 
наблюдаться при АЯ=1,35 км (расход Л4=20 кг); при уменьшении 
расхода GO2 на облако до 10 и 5 кг минимальная вертикальная 
мощность облака составляет соответственно 1,5 и 1,8 км (рис. 3„ 
кривая 2').

Если переохлажденная часть Си cong. невелика, то вертикаль
ная мощность облака, которое может дать слабые осадки, состав
ляет 1,9 км, 2,2 и 2,6 км при расходах СО2 соответственно 20, Ю- 
и 5 кг (рис. 3, кривая 1').

АН км

Рис. 3. Наивыгоднейшие (1—2) и предельные {Г —2') 
условия искусственного осадкообразования при ис

пользовании твердой углекислоты.
1 и /' — при ДЛ=0, 2 и 2' —при t h = L H .

Используемая нами схема анализа позволяет выявить не толь
ко перевод мощного кучевого облака в дождящее (рис. 3), но так
же и наивыгоднейшие условия искусственного осадкообразования..

Очевидно, что все реальные случаи условий перевода мощных, 
кучевых облаков в дождящие (при t<Q° на верхней границе кон
вективных облаков) расположены на рис. 2 выше кривой 1.

Как видно из рис. 3, для реагента СО2 зона наивыгоднейших, 
условий воздействия заключена между кривыми 1 vl 2. Вертикаль
ная мощность, при которой достигается наибольший эффект осад
кообразования, оказывается минимальной для облаков, вертикаль
ная толща которых полностью переохлаждена. В случае воздей
ствия на конвективные облака твердой углекислотой минималь
ная вертикальная мощность составляет около 2,7 км, при этом 
общий расход реагента на облако достигает 20 кг. При расходе- 
реагента 10 и 5 кг потребная вертикальная мощность оказывается 
равной соответственно 3,0 и 3,5 км.
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в тех случаях, когда вертикальная мощность переохлажденной 
части конвективного облака оказывается незначительной (темпе
ратура на верхней границе близка к температуре порогового дей
ствия реагента), достижение наивыгоднейших условий искусствен
ного осадкообразования имеет место лишь при существенном уве- 

-личении вертикальных мощностей облаков. Из рис. 3 видно, что 
потребные вертикальные мощности облаков составляют не менее 
3,9 км (при расходе СОг 20 кг), а при расходе 10 и 5 кг соответ
ственно 4,4 и 5,1 км.

Таким образом, для достижения максимального эффекта воз
действия степень переохлаждения облака выступает в качестве 
•своеобразного фактора, позволяющего понизить значения АЯ за 
■счет увеличения расхода реагента. Чем больше степень переохлаж
дения облака (т. е. чем больше A/i), тем меньшая вертикальная 
мощность требуется для того, чтобы достигнуть максимального 
эффекта воздействия.

В случае полного переохлаждения конвективного облака 
(и, очевидно, в еще большей мере в случае, когда переохлажден
ная часть ,облака невелика) для перехода от факта вызывания 
осадков до достижения наивыгоднейших условий искусственного 
осадкообразования требуется (при фиксированных расходах реа
гента) увеличение вертикальной мощности облака на 1,5 км, а при 
расходе менее 4 кг — даже на 2 км и более.

Интересно отметить, что при этом отчетливо наблюдается по
стоянное смещение зоны (рис. 3), характеризующей факт выпа
дения осадков, относительно зоны наивыгоднейших условий искус
ственного осадкообразования на значения вертикальной мощности 
от 0,9 км (при расходах реагента не менее 4 кг) до 1,6 км (при 
М = 2 кг). Такая закономерность, наблюдаемая при воздействии 
твердой углекислотой, совершенно не характерна для рассмотрен
ных нами кристаллизующих реагентов (CuS, РЬЛг) и качественно 
напоминает таковую для гигроскопического реагента (смеси NaCi 
с, цементом).

Заметим, что широкая зона искусственного осадкообразования 
при использовании в качестве реагента твердой углекислоты вклю
чает три весьма различные части (см. рис. 2): 1) зону очень сла
бого и слабого дождя (которая с точки зрения вызывания допол
нительных осадков не имеет практического значения); 2) зону 
дождя от слабого до умеренного; 3) зону умеренного и сильного 
дождя, соответствующую наивыгоднейшим условиям осадкообра
зования при воздействии. Выше этой зоны располагается область 
(характеризуемая осадками от сильных до умеренных), искус- 

■ственное воздействие в условиях которой не обеспечивает наивы- 
тоднейшего режима искусственного осадкообразования. Несмотря 
на увеличение вертикальных мощностей конвективных облаков, 
различные расходы реагентов здесь не приводят к выпадению 
■сильных осадков, что связано с наличием значительных неодно
родностей таких мощных кучевых облаков.
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Известно, что мощные кучевые облака в своем развитии могут 
достигать стадии кучево-дождевых, если их вертикальная мощ
ность увеличивается. Однако мощность конвективных облаков мо
жет выступать в качестве критерия перехода Си oong. в СЬ толь
ко в тех случаях, когда облако является сравнительно однородным 
по своей внутренней структуре. В большинстве же случаев Си cong.,, 
вертикальная мощность которых превышает 4 км, в структурном 
отношении не являются однородными; в них можно отметить не
сколько обособленных центров, не позволяющих рассматривать 
внешне однородное облако в качестве единого целого. Все это по
казывает, что проблема организации активных воздействий на 
конвективные облака с целью вызывания дополнительных осадков, 
(равно как и оценка возможного добавка искусственных осадков) 
при использовании СО2 является Уделом более сложным, чем при
нималось ранее.

Получение максимального количества искусственных осадков 
из мощных кучевых облаков возможно лишь при соблюдении наи
выгоднейших условий воздействия, что на практике сравнительно’ 
редко выполнялось. Именно в связи с этим количественная харак
теристика эффективности искусственных воздействий, решаемая 
многими зарубежными и советскими исследователями [12, 17J,. 
оказывается малонадежной и, вероятно, заниженной.

4. Сравнительный анализ расходов различных реагентов 
в наивыгоднейших условиях искусственного осадкообразования

Наивыгоднейшие условия искусственного осадкообразования- 
в облаке, соответствующие получению максимально возможного’ 
количества осадков при заданных параметрах конвективных обла
ков, предполагают правильный выбор дозировок того или иного 
реагента при условии, что структурные и динамические особен
ности облаков не оказываются неблагоприятно сложившимися 
к моменту воздействия или же сразу после воздействия.

Очевидно, что по наивыгоднейшим условиям искусственного 
осадкообразования можно установить оптимальные дозировки прк 
воздействии на конвективные облака заданным реагентом с целью- 
вызывания максимально возможного количества осадков.

Ранее было установлено [6, 21], что эти наивыгоднейшие усло
вия весьма различны для разных реагентов и в значительной мере 
определяются общим расходом реагента на облако. Общий расход 
любого реагента при заданном методе его введения в облако зави
сит не только от температуры и вертикальной мощности облаков,, 
но и от степени переохлаждения конвективного облака (характе
ризуемого мощностью переохлажденной части облака). Увеличение- 
переохлаждения облака (значения A/i) заданной мощности иден
тично приращению необходимой вертикальной мощности (АЯ) для 
более теплого облака.
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в связи с тем, что применяемые в практике активных воздей
ствий реагенты обладают различной льдообразующей активностью 
и особенностями их действия, целесообразно провести сравни
тельный анализ их общих расходов на облако и выявить место 
СОг среди других рассмотренных ранее [4,21] реагентов.

На рис. 4 представлены условия, характеризующие перевод 
мощного кучевого облака в дождящее, т. е. условия появления

6 ю Ю О 1000 Ю О О О М г

Рис. 4. Сравнительный график действия СОг и других 
реагентов (для условий перевода мощного кучевого облака 

в дождящее).

искусственных осадков при воздействии льдообразующими реа
гентами (PbJ2, CuS), гигроскопическими (смесь NaCl с цементом) 
веществами и хладореагентом (СОг). На рис. 4 можно выделить 
группы кривых, которые отличаются различными значениями рас
ходов реагента; 1) группа льдообразующих веществ (РЫг и CuS) 
и 2) группа хладореагентов (СОг) и гигроскопического вещества 
<смеси NaCl с цементом).

Минимальная мощность ко-нвективных облаков, соответствую
щая вызыванию осадков (рис. 4), следующая: 1,65 км (М = 60 г) 
для водного раствора PbJz; 2,4 км (М=400 г) для CuS; 1,2 км 
(Л1 = 8 кг) для смеси NaCl с цементом; 2,75 км (М=18 кг) для 
СОг.

Аналогичная зависимость условной потребной вертикальной 
мощности от общего расхода реагента на облако имеет место так
же и для наивыгоднейших условий искусственного, осадкообразо
вания, однако эта завиоимость во втором случае (рис. 5) оказы
вается большей, чем в первом.

На рис. 5 представлены наивыгоднейшие условия искусственно
го осадкообразования при воздействии вышеупомянутыми реаген
тами. Общей закономерностью здесь является факт увеличения 
расхода реагента на облако с уменьшением его вертикальной мощ
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ности;. При этом во втором случае (рис. 5) зависимость вертикаль
ной мощности от общего расхода реагента на облако оказываетсж 
более сильной, чем в первом случае.

В наивыгоднейших условиях воздействия (рис. 5) условные: 
вертикальные мощности соответственно составляют: 2,2—2,95 км> 
(Л1 = 60 г) при воздействии водным раствором PbJ2, 2,75—3,8 кк 
(М=200 г ) —порошком CuS и 2,15 — 3,2 км (М = 8 кг)—смесью» 
NaCl с цементом.

АН км

Рис. 5. Сравнительный график действия СО2 и других 
реагентов в наивыгоднейших условиях искусственного 

осадкообразования. ‘

Зона искусственного осадкообразования для СО2 является (по' 
А1) весьма обширной (рис. 2). При этом зона наивыгоднейших 
условий искусственного осадкообразования реагента оказывается 
наименее выгодной, если она смещена по оси ординат вверх и ле
жит выше соответствующих зон, характерных для других реаген
тов. Из рассмотренных нами реагентов это характерно при воздей
ствии CuS и в особенности СО2 (рис. 5).

В наивыгоднейших условиях искусственного осадкообразова
ния потребные условные вертикальные мощности конвективных: 
облаков находятся в обратно пропорциональной зависимости сО' 
значениями растворимости реагентов в воде. Увеличение потреб
ной вертикальной мощности при вызывании искусственных осад
ков для исследованных нами реагентов происходит в следующем 
порядке: NaCl, СбНз(ОНз) PbJ2, AgJ, CuS и СО2. Однако если рас
сматривать не наивыгоднейш'ие условия осадкообразования, а лишь 
факт появления искусственных осадков (переход мощного куче
вого облака и дождящее), то указанная выше закономерность
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сохраняется лишь при сравнении действия льдообразуюших реа
гентов с СОг.

Отмечается также различие в зависимостях расходов от класса 
реагентов. Расход реагента, зависящего от растворимости льдо- 
•образующих веществ, изменяется в небольшом диапазоне (от 10 до 
150 г на облако).

Расход реагента для нельдообразующих веществ (гигроскопи
ческих, хладореагентов) примерно на 2 порядка больше, чем для 
.льдообразующих.

Таким образом, в отношении СОг следует в особенности ска
зать, что достижению наивыгоднейших условий искусственного 
■осадкообразования способствует наличие значительных вертикаль
ных мощностей конвективных облаков и повышенных расходов 
реагента. По проведенной нами оценке результатов воздействия на 
мощные кучевые облака с использованием в качестве реагента 
твердой углекислоты на ЭМП УкрНИГМИ за 1959 и 1967 гг. это 
условие осуществлялось лишь в 55% случаев, что, по-видимому, 
следует объяснить в значительной мере недоучетом степени пере- 
юхлаждения конвективных облаков и заниженными общими рас
ходами реагента на облако.

Нетрудно видеть, что при постановке опытов воздействия угле- 
■кислотой такое значительное отклонение условий воздействия от 
наивыгоднейших с целью искусственного осадкообразования мог
ло влиять на конечный результат воздействий даже при условии 
перевода мощного кучевого облака в дождевое и, следовательно, 
существенно изменить верхний предел возможного увеличения ко
личества выпавших ocaijUKOB за счет искусственных. Таким образом, 
это обстоятельство следует учитывать не только при постановке 
опытов воздействия СОг (равно как и любым другим реагентом), 
но также и при последующей оценке результатов воздействия 
с целью вызывания искусственных осадков.

ВЫВОДЫ

1. Диапазон эффективного действия твердой углекислоты при 
воздействии на мощные кучевые облака с целью вызывания' из них 
осадков может быть установлен лишь при комплексном рассмот
рении всех параметров конвективного облака и расхода реагента. 
В качестве основных критериев искусственного осадкообразования 
оказывается практически достаточным использовать условную вер
тикальную мощность конвективного облака M = Y А и об
щий расход реагента М на облако.

2. При заданных геометрических и метеорологических парамет
рах мощных кучевых облаков общий расход реагентов на облако 
является определяющим как для самого факта перехода мощного 
кучевого облака в дождящее, так и для достижения максимально
го эффекта искусственного осадкообразования; во всех случаях
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критические вертикальные мощности оказываются минимальными, 
для полностью переохлажденных облаков.

В случае воздействия твердой углекислотой факт вызывания 
осадков может наблюдаться при ДЯ= 1,35 км (М = 20 кг), а с умень
шением общих расходов СО2 на облако до 10 и 5 кг минимальные 
вертикальные мощности составляют соответственно 1,5 и 1,8 км. 
В наивыгоднейших условиях воздействия с уменьшением расхода 
СО2 от 20 до 5 кг потребные вертикальные мощности увеличивают
ся и составляют соответственно 2,75—3,90 км для полностью пере
охлажденных облаков и 3,5—5,1 км для облаков, переохлажденная 
толща которых незначительна.

Зона наивыгоднейших условий искусственного осадкообразова
ния для СО2 (рис. 5) по шкале АЯ лежит выше соответствующих 
зон, характерных для других реагентов; с этой точки зрения усло- 

: ВИЯ искусственного осадкообразования при воздействии твердой
i углекислотой являются наименее выгодными.

3. При проведении опытов воздействия с целью вызывания
i искусственных ливневых осадков рассмотренными реагентами для 

достижения максимального эффекта осадкообразования необходи
мо учитывать существующую для каждого реагента свою зону 
наивыгоднейших условий воздействия (ограниченную на рис. 3 
кривыми 1 W. 2). Учет этого обстоятельства крайне необходим так
же при оценке результатов воздействия как с точки зрения выяс
нения возможного верхнего предела добавки количества осадков, 
так и при оценке истинных характеристик искусственных осадков 
в наивыгоднейших условиях воздействия, таких, как время от 

: начала воздействия до начала выпадения осадков, интенсивность 
и продолжительность вызываемых осадков, размеры зон осадков 
и т. д.
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д. д. СТАЛЕВИЧ, Т. С. УЧЕВАТКИНА

О РОЛИ водности  ОБЛАКА В ОБРАЗОВАНИИ 
ИСКУССТВЕННЫХ ОСАДКОВ

В предыдущих работах авторов [5, 6] было установлено, что 
для получения наибольшего эффекта при воздействии на конвек
тивное облако с помощью льдообразующих веществ необходимо 
правильно определить норму расхода конкретного реагента в зави
симости от мощности облака и температуры на уровне введения. 
Настоящая работа развивает и углубляет эти исследования. В ней 
рассматривается влияние на выбор оптимального расхода реагента 
еще одного важного фактора — водности облака.

Водность конвективных облаков являлась предметом изучения 
в целом ряде экспериментальных [2, 4, 7, 8, 9] и теоретических [1,
3] работ. Определение закономерностей в изменениях водности 
в кучевых облаках оказывается более сложным, нежели в слоисто
образных. Материал, полученный в этих работах, показывает, что 
существует зависимость водности от температуры и температур
ного градиента внутри облака, высоты над нижней границей, фазо
вого состояния и термодинамических условий его развития. Кроме 
того, значения водности как в пространстве, так и во времени под
вержены колебаниям, в которых трудно выявить какую-либо зако
номерность. Поэтому, рассматривая теоретическую модель процес
са осадкообразования, водность приходится вводить упрощенно, 
с учетом только самых основных закономерностей в ее измене
ниях, а именно: зависимости от температуры, температурного гра
диента и высоты над уровнем нижней границы облака.

В первом приближении водность в облаке можно оценить как 
количество влаги, которое конденсируется при адиабатическом 
подъеме влажного воздуха. Если считать, что при этом общее вла- 
госодержание индивидуальной массы воздуха остается постоян
ным, то водность qw на высоте z будет функцией температуры на 
нижней границе облака Т». г и градиента температуры у. Рассчи
танные для влажноадиабатического процесса значения водности
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являются чаще всего несколько завышенными по сравнению с фак
тическими. Это связано с тем, что расчет не учитывает вовлечение 
в облако более сухого воздуха из окружающей среды, а также гра
витационное оседание облачных капель и их испарение у границ, 
облака. Наибольшее совпадение расчетной и фактической вод
ности возможно в центральных частях развивающихся облаков.

В настоящей работе водность определялась в соответствии 
с данными многочисленных измерений в следующих предположе
ниях:

1) температурный градиент внутри облака равен влажноадиа
батическому Y  =  Y b .  а -

2) давление на уровне основания облака р = 900 мб;
3) температура на нижней границе облака T„ г равна 6, 10, 

14°С;
4) максимальное значение водности достигается на высоте, 

равной 7з мощности облака; на уровне верхней и нижней границы 
облака водность равна нулю.

Вычисления проводились аналогично тому, как это было сде
лано в работе [1]. Были рассчитаны три профиля водности. Есте
ственно, что в более «теплом» облаке ( Г н .  г =  + 14°С), где упругость 
насыщения водяных паров больше, формируется и большая вод
ность. Поскольку профиль водности в основном определяется тем
пературой на нижней границе, в дальнейшем, говоря о том или 
ином значении-Гн. г, будем подразумевать соответствующее ей рас
пределение водности.

Решение задачи об оптимальных расходах реагентов проводи
лось аналогично предыдущим работам авторов [5, 6] по той же 
расчетной схеме. В начальные условия задачи входили физические 
параметры облака и параметры, характеризующие метод воздей
ствия, а именно: распределение температуры и водности по высоте, 
спектр капель по размерам на разных уровнях, мощность облака 
и реагент, норма его расхода, способ введения в облако.

Конденсационный и коагуляционный рост сферических частиц, 
возникших на искусственно введенных в облако льдообразующих 
ядрах сублимации и перенесенных благодаря турбулентному пе
ремешиванию на различные уровни от точки введения, рассчиты
вался на ЭВМ «Урал-4».

Радиус частиц осадков в первую очередь зависит от высоты, на 
которой частица начинает свой рост в облаке. Чем больше мощ
ность облака, в верхнюю часть которого вводится реагент, тем 
большего размера достигают капли при своем выпадении из об
лака. Это видно из рис. 1 а, на котором приведены траектории 
частиц, падающих с высот 1,9; 2,4 и 2,9 км, что соответствует в об
лаках мощностью 2,0; 2,5 и 3,0 км уровню введения, расположен
ному на 100 м ниже верхней границы. Профиль водности в этих 
случаях был взят при Г„. г =6° и р = 900 мб.

Расчеты показывают, что скорость коагуляционного роста ча
стицы с радиусом R = 50 мкм приблизительно в два раза превы
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шает скорость сублимационного роста, а при достижении части
цей размера /?=100 мкм последняя уже на порядок меньше ско
рости гравитационной коагуляции, быстро возрастающей в про
цессе роста. Таким образом, общий рост введенных в облако ча
стиц обусловливается в первую очередь их гравитационной 
коагуляцией с облачными каплями. Так как коагуляционный рост 
прямо пропорционален имеющемуся в облаке запасу капельной 
влаги, т. е. водности, то естественно, что в более теплых и, следо-
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Рис. 1. Траектории роста частиц льдообразующих 
реагентов в зависимости от мощности облака при 

г =  -Ьб°С (а) и водности облака при АН — 
=3.0 км (б).
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вательно, более водных облаках капли, возникающие на частицах 
реагента, вырастают до больших размеров. На рис. 1 б приведены 
траектории роста частиц льдообразующих реагентов, введенных 
в верхнюю часть облака АН=3 км, при различных водностях в нем 
(Гн. г). В более водном облаке (Гн. г =14°С) капли при выпадении 
из облака достигают большего размера.

Рис. 2. Распределение частиц льдообразующего 
реагента в зоне воздействия (ДЯ=3,0 км).

Рост частиц реагента в облаке зависит не только от парамет
ров облака, но и от того, в каких дозах вводится этот реагент. Дан
ные расчетов, приведенные на рис. 1, справедливы для случаев, 
когда реагент вводится в облако в таких количествах, что частицы 
растут независимо друг от друга. При большом количестве реа
гента можно; найти некоторый уровень Як, начиная с которого 
падающие капли забирают всю облачную влагу и в итоге выра
стают до меньшего размера, чем в случае роста единичной капли. 
Отметим, что расчеты проводились относительно условного льдо
образующего реагента с эффективностью, равной Ю’̂  частиц/г не
зависимо от температуры на уровне введения. Концентрация ча
стиц этого реагента рассчитывалась в соответствии с решением 
Сеттона уравнения турбулентной диффузии примеси, вводимой
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способом мгновенного точечного источника. Частицы реагента под 
действием турбулентного переноса распределяются по объему об
лака неравномерно. Концентрация частиц убывает практически 
экспоненциально с удалением от точки введения реагента (рис. 2), 

Чтобы учесть концентрацию частиц в расчётах их " роста, ча
стицы были объединены в группы по определенному интервалу
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Рис. 3. Конечный радиус частиц осадков, выпадающих первыми (I) и по
следними (II) из облаков, в зависимости от их мощности и расхода льдо
образующего реагента (б) и от их водности {Т и расхода льдообра

зующего реагента (а).

высоты. Для каждой группы, находящейся в момент достижения 
размера /?=Ю0 мкм на определенном расстоянии от места введе
ния, рассчитывалась средняя концентрация, определяющая рост 
частиц данной группы. Частицы, перенесенные турбулентными дви
жениями на более низкие уровни внутри облака, первыми выпа
дают из него. Частицы с более высоких уровней проходят по этому 
пути позднее в условиях меньшей водности и, следовательно, вы
растают до меньших размеров. Таким образом, одинаковые вна
чале частицы вырастают до разных конечных размеров. Рисунок 3 
иллюстрирует эти выводы. На рис. 3 а приводятся данные раз
меров частиц осадков в облаках разной мощности и Тн. г =6°С. 
на рис. 3 6 — конечный размер частиц в облаке мощностью
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АЯ=3,0 км при различных профилях водности в нем (Г„ г рав
но 6, 10, 14°С).

На основе расчетов роста частиц реагентов можно сделать важ
ный практический вывод. Конвективные облака мощностью 
АЯ<2,0 км непригодны для воздействия с целью вызывания из них 
осадков, поскольку при такой мощности льдообразующий реагент 
дает лишь очень мелкие частицы осадков размером i? = 0,2-^0,3 мм 
(рис. 3 а). Если учесть также, что часть капель испаряется под 
облаком, то в результате воздействия можно ожидать лишь слабые 
осадки, не имеющие практического значения.

oJ

1

'

0,5 10 7,5 R m m

Рис. 4. Изменение во времени радиуса капель, падающих с верхней границы 
облаков, при различной мощности облака и  ̂=  6°С (а) и при различной 

водности облака (7'„ г) и АЯ=3,0 км (б).

Благодаря тому что расчет роста радиуса частиц проводился по
следовательно от уровня к уровкю при известной средней скорости 
перемещения частицы в каждом слое, нетрудно было определить 
время, затрачиваемое на ее рост в слое, а после суммирования по 
всему пути — найти общее время роста частицы реагента в облаке. 
Из рис. 4 а, на котором приведены кривые роста частиц во вре
мени, можно выявить следующее. Время появления искусственных 
осадков будет тем больше, чем большую мощность имеет облако, 
на вершину которого произведено воздействие. Так, из облака 
мощностью АЯ=2,0 км осадки появляются через 14 минут после 
момента введения реагента, а из облака с АЯ=3,0 км при прочих 
равных условиях осадки начинают выпадать через 17 минут. Из 
этого же рисунка косвенно выявляется и другая зависимость; раз-
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. личие в скорости роста частиц отмечается лишь с того момента, 
когда основным фактором роста становится процесс гравитаци
онной коагуляции (/?~0,1 мм), связанный в первую очередь с,вод
ностью облака. В более явйом виде зависимость времени появле
ния осадков от водности облака следует из результатов расчетов, 
иллюстрируемых рис. 4 б. Из более водных облаков при одинако
вой мощности последних осадки появляются раньше.
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Рис. 5. Время появления осадков в облаках различной 
водности Б зависимости от расхода льдообразующего 

реагента (ДЯ=3,0 км).

Как на размер частиц осадков, так и на время их появления 
под облаком влияет количество введенного реагента. Чем больше 
расход, тем с более высокого уровня начинается полное вымыва
ние облака, тем быстрее появляются осадки под ними (рис. 5).

В процессе расчетов определялась ширина зоны искусственных 
осадков. Она также зависит от водности, имеющейся в облаке. 
В более «водном» облаке рост на искусственных ядрах происходит 
интенсивнее и частицы раньше начинают падать, преодолев тур
булентный перенос по горизонтали. За счет этого ширина зоны 
осадков в облаках с большими значениями водности (при прочих 
равных условиях) оказывается меньше (рис. 6 а).

Как указывалось выше, благодаря турбулентному переносу ча
стицы попадают на различные уровни облака. Те из них, которые 
оказались при этом на самом низком уровне, быстрее других до
стигают нижней границы облака и первыми выпадают в виде
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осадков. Частицы с более высоких уровней пройдут этот путь позд
нее и поэтому в условиях меньшей водноста. Кроме того, их коли
чество больше, так как они падают с уровней, более близких к ме
сту введения реагента в облако. Вследствие этих двух причин 
частицы, оказываясь ниже некоторого уровня Як в определенной 
концентрации, забирают всю имеющуюся влагу. Этому способствует 
и тот факт, что водность с приближением к уровню нижней гра
ницы уменьшается, а скорость коагуляционного роста возрастает.

Т а б л и ц а  1
Высота Як над уровнем нижней границы облака

М ы ....................................  50 150 250 350 450 550 650 750
ЛГ • 10» частиц/см» . •. . , 22,9 20.3 16,4 11,9 7,7 4,5 2,4 0,7
Н ^ и  . . . ........................ 2430 2340 2210 2050 1840 1510 850 8

Таким образом, при определенном расходе реагента для каждой 
группы частиц существует уровень Як, начиная с которого наблю
дается полное вымывание нижней части облака. Каждая после
дующая группа частиц реагента вымывает облачную влагу все 
с более высоких уровней, тем самым все выше и выше поднимая 
НИЖ1НЮЮ границу облака. В табл. 1 для примера приведены дан
ные расчетов при следующих начальных условиях; АЯ=3 км, 
Тп. г =6°, воздействие производилось на уровне Яв = 2,95 км льдо
образующим реагентом с эффективностью Л^о=Ю‘̂  частиц/г, рас- 
с̂од реагента Af=10 г, N —концентрация частиц на разных рас
стояниях от точки введения реагента AL (через 100 м).

Таким образом, при воздействии на конвективное облако льдо
образующим реагентом распад облака, вызванный его вымыва
нием осадками, происходит главным образом снизу. Начинается 
этот процесс в среднем через 12—18 минут после воздействия при 
выпадении осадков из облака.

Необходимо отметить, что введение реагента вызывает также 
некоторое оседание вершины облака. Так как водность здесь не
значительна, то сублимационный рост частиц при большой их 
концентрации в верхней части облака приводит к полному исчез
новению мелких капель, в то время как растущие водяные частицы 
•быстро выпадают. Слой этот невелик, но он также относится к яв- 
,лениям, сопутствующим воздействию на конвективные облака. 
Проявляется оно через 4—5 минут после начала воздействия.

: При увеличении расхода реагента концентрация частиц на тех 
же уровнях имеет большее значение, частицы достигают меньших 
размеров, а уровень вымывания еще больше повышается. Все это 
приводит к тому, что с увеличением расхода реагента все большее 
количество облачной влаги переходит в осадки (рис. 6 б). Но даже 
при рассмотрении такой условной теоретической модели конвек
тивного облака, к которому после введения реагента полностью
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прекращается приток влаги, нельзя подобрать такой расход, при 
котором вся облачная влага была бы вынесена в виде осадков ча
стицами реагента.

Оценить это можно, определив запас влаги в облаке Qo и то 
максимальное количество осадков QnaKc, которое может быть по
лучено в результате воздействия на облако с определенными на
чальными параметрами (АЯ, д )̂. Величина Qo определяется инте
грированием кривой водности по высоте в пределах от /г=0 до 
h = AH. Значение Qmbkc получается с помощью данных расчета.

я м

Рис. 7. Зависимость оптимального расхода условного 
льдообразующего реагента от мощности и водности

облака.

приведенных на рис. 6 б. Расчет показывает, что отношение Qm
Qo

составляет около 92%. Таким образом, в рассматриваемой схеме 
без учета регенерации облака около 8% облачной влаги не могут 
быть реализованы в виде осадков. Поэтому, если за 100% при
нять максимально возможное количество осадков Qmrkc, то  успеш
ность воздействия будет оцениваться коэффициентом v = V m3kc
который условно можно назвать коэффициентом использования 
облачной влаги при данном расходе реагента.

Количество осадков Q находилось суммированием той влаги,, 
которая последовательно приносится всеми частицами реагента 
с разных уровней облака к нижней границе. Зависимость этой ве
личины от мощности облака, расхода реагента и метода его введе
ния в облако была проанализирована в работах [5, 6]. В настоя
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щей работе да«а оценка влияния на количество искусственных осад
ков еще одного фактора — водности облака. Изменение ее в рас
сматриваемых пределах дает колебание количества вызванных 
осадков около 30%- Эта зависимость видна на рис. 6 б. Учитывая 
это, нетрудно понять ход кривых (рис. 6 в), характеризующих 
связь коэффициента использования облачной влаги с расходом 
реагента, мощностью и водностью облака. В облаках с малой мощ
ностью и малой водностью зависимость конечного радиуса Капель

мм

Рис. 8. Распределение 
осадков под зоной воз
действия (ДЯ=3,0 км).

ОТ их концентрации проявляется при меньших значениях расхода 
реагента. Поэтому участок линейной зависимости величины v от 
М раньше переходит в криволинейный и значение v медленнее стре
мится к единице. В среднем во всех случаях наблюдается следую
щая закономерность. С увеличением расхода реагента коэффици
ент использования облачной влаги сначала быстро возрастает дО 
значений v = 0,7-̂ -0,8, затем темп роста значительно замедляется 
и при значениях v = 0,95 Становится очень малым. Достижение зна
чений v = 0,9 4-0,95 является показателем наиболее выгодного воз
действия, так как увеличение расходов после этого момента при
водит к очень малому прибавлению в количестве осадков и, следо
вательно, становится уже нецелесообразным. Таким образом̂  
значение коэффициента v = 0,9—0,95 может быть критерием для 
выбора оптимального расхода реагента при воздействии на кон
вективное облако с определенными параметрами. На рис. 7 приве
дены результаты расчета оптимального расхода условного льдо
образующего реагента, активность которого равна Л/o=10̂  ̂ ча
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стиц/г независимо от температуры на уровне воздействия. Расход 
определен для v = 0,95..

Для случая использования оптимального расхода реагента на 
облако; с различными профилями водности в нем рассчитано коли
чество осадков не только под точкой воздействия (рис. 6 б), нО) 
и осадки во всей зоне воздействия (рис. 8). Как видно из графика,, 
осадки распределяются достаточно равномерно по всей зоне воз
действия, несмотря на то что число частиц по мере удаления- от 
точки введения реагента уменьшается довольно резко (см. рис. 2). 
Объясняется это тем, что, находясь на периферии зоны в меньшей 
концентрации, частицы вырастают до больших размеров. При ра
диусе зоны осадков порядка 1 км количество осадков, выпадаю
щих на расстоянии 0,5 км от центра зоны, уменьшается всего на 
10°/о по сравнению с максимальной величиной.

Сопоставляя интегральное количество осадков во всей зоне 
осадков для облаков с различной водностью, можно сделать сле
дующий вывод. Несмотря на то что при воздействии оптимальным 
расходом льдообразующего реагента на более «водное» облако. 
(Тн. г = 14°) ширина зоны получается меньше, общее количество 
осадков во всей зоне в этом случае наибольшее.

■ Таким образом, из приведенных расчетов следует, что водность 
облака является таким фактором, который необходимо учитывать 
при рассмотрении процесса искусственного осадкообразования. 
Кроме того, учет в расчетах водности через температуру на ниж
ней границе облака одновременно вводит в рассмотрение и мощ
ность переохлажденной части, что также имеет значение для воз
действий на облака.
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д. д. СТАЛЕВИЧ, Т. С. УЧЕВАТКИНА

НОРМЫ РАСХОДОВ ЛЬДООБРАЗУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ 
ПРИ ИСКУССТВЕННОМ ВЫЗЫВАНИИ ОСАДКОВ 

ИЗ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ

Теоретическое исследование процессов, происходящих в кон
вективном облаке после воздействия на него льдообразующим 
реагентом, проведено для широкого диапазона начальных условий 
[5, 6, 7]. Этот материал позволяет сделать следующий вывод; эф

фект воздействия зависит от многих факторов, которые условно 
можно отнести к двум основным группам, характеризующим: 
1) облако как объект воздействия и 2) метод воздействия как сред
ство получения осадков.

Рассмотрение факторов первой группы дает возможность вы
явить не только крайние значения геометрических и физических 
параметров, определяющих способность облака к искусственному 
осадкообразованию, но также и такое сочетание параметров, кото
рое обеспечивает получение наилучшего результата. Последний 
может быть достигнут только при условии применения оптималь
ного метода воздействия. Под оптимальным методом следует пони
мать совокупность мероприятий, включающих выбор реагента, 
норм его расхода, способ доставки на требуемый уровень в опреде
ленный момент.

В настоящей работе обобщаются материалы расчетов, приве
денных в предыдущих работах авторов [5, 6, 7], и даются рекомен
дации по оптимальным расходам льдообразующих реагентов, ис
пользуемых в полевых экспериментах по воздействию на конвек
тивные облака с целью вызывания осадков.

Номограммы оптимальных расходов AgJ, PbJj CuS

Успешность проведения опыта оценивается в первую очередь 
количеством осадков, выпадающих в результате воздействия. Как 
показали расчеты, на величину количества осадков большое
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влияние оказывает мощность облака. С увеличением ее в 1,5 раза 
(например, от 2,0 до 3,0 км) количество осадков возрастает почти 
вдвое. Влияние водности оказывается менее существенным. Изме
нение ее в рассмотренных пределах [7] дает колебание величины 
осадков около 30%. Наиболее важным фактором, влияющим на 
количество осадков, является расход реагента. Однако установле
но, что значительное увеличение количества осадков наблюдается 
только до некоторого значения расхода реагента, начиная с кото
рого дальнейшее его увеличение не приводит к сколько-нибудь за-

Реагент Тв. г
-15 -14 -13 -12 I - I I

AgJ (пиросостав И-1), 
PbJa (пиросостав С-55) 
РЫа (0,06%-ный раствор) 
CuS (порошок 1966 F.)

2,0
4.0
1.0 
6.0

1013
1012
1013 
1011

1,6-1013 
3,2-1012 
6,9-1012 
5,4-10»

1 , 3 - 1 0 1 3

2.5-1013
4.5-1012 
4,8-1011

9.0-1012
1.9-1012
2 . 9 - 1 0 1 2

4.0-1011

6,0-1012
1 , 4 - 1 0 1 2

1 , 7 - 1 0 1 2

3,3-1011

метному прибавлению В' количестве осадков. Это объясняется 
уменьшением конечного размера капель при их введении в боль
шей концентрации. Полученный результат имеет решающее значе
ние для установления оптимального расхода реагента в зависи
мости от геометрических и физических параметров облака, на ко
торые производится воздействие.

В работе [6] было показано, что оптимальным можно назвать 
такой расход, при котором коэффициент использования облачной 
влаги достигает значений л>=0,9-̂ -0,95, что является показателем 
наиболее выгодного воздействия.

Результаты расчетов оптимального расхода реагента с льдо
образующей активностью iVo=10’2 частиц/г при воздействии на 
конвективные облака различной мощности и водности, зависящей 
от температуры на нижней границе облака, представлены на рис. 7 
в статье [7]. Для конкретных льдообразующих реагентов с боль
шой эффективностью {N'̂ >10̂  ̂ частиц/г) расходы, необходимые 
для вызывания достаточного количества осадков, невелики, поряд
ка нескольких граммов (при точечном введении реагента). В этом 
случае в качестве критерия оптимальности целесообразно взять 
v = 0,95, так как увеличение осадков может быть получено за счет 
небольшого увеличения расхода реагента. Но в том случае, когда 
эффективность реагента мала (yVg<;10'° частиц/г), расходы, тре
буемые для вызывания осадков, достигают килограмма, поэтому 
увеличение количества осадков на 5% требует слишком больших 
затрат. В этом случае правильнее ограничиться значением v = 0,9.

Для получения рекомендаций по выбору оптимальных норм
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расхода конкретных льдообразующих реагентов, которые уже 
нашли применение в практике активных воздействий (AgJ, РЬЛг, 
CuS), необходимо учесть льдообразующую активность, т. е. выход 
частиц от 1 г реагента при определенной температуре на уровне 
его введения. Эта' величина как функция температуры приведена 
в табл. 1.

Чтобы воспользоваться результатами расчетов оптимальных рас
ходов условного реагента, необходимо сделать пересчет, основан
ный на следующих соображениях. В установленном оптимальном

Т а б л и ц а 1

-10 - 9 - 7 -6 - 5 - 4

4.0-1012
1.0-10'2 
1,0-10‘2
2,7-1011

2,5-1012
6,8-1011
5 , 4 - 1 0 1 1

2,1-10”

1.4-1012
4.4-1011 
2,6-1011 
1,6-1011

5 . 0 - 1 0 1 1  

2,8-10”
1.0-1011 
1,2-1011

8,0-1010
1,6-1011
3 , 5 - 1 0 1 0
8 , 3 - 1 0 1 0

2.0-109

1.0-1010 
5,0-1010 2 , 5 - 1 0 1 0

случае общее число частиц условного реагента определяется рас
ходом реагента Мопт и его эффективностью, равной Nq=W'^ ча
стиц/г. Если эффективность реального реагента равна N'̂ , то для: 
того, чтобы сохранить общее количество активных частиц, необ
ходимо соответственно изменить расход реагента следующим об
разом:

Мп
N.

1012
N'

Оптимальные значения расходов конкретных льдообразующих 
реагентов в зависимости от трех параметров облака — мощности, 
водности и температуры на уровне введения реагента — сведены 
в номограммы (рис. 1).

Прежде чем приступить к рассмотрению результатов, получен
ных для конкретных реагентов и сведенных в номограммы, необ
ходимо сделать ряд замечаний, относящихся к построению по
следних.

1. Расчеты роста частиц реагента показали, что из облаков, 
мощностью АЯ<2,0 км нельзя получить сколько-нибудь суще
ственных искусственных осадков даже при использовании боль
ших расходов реагента. Некоторым исключением являются пол
ностью переохлажденные облака, которые могут дать очень сла
бые осадки. Поэтому облака мощностью меньше 2,0 км не могут 
быть объектами воздействия и в данной работе не рассматрива
лись.

2. Конвективные облака мощностью более 4,0 км не вошли
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в настоящие расчеты из-за большой трудоемкости по
следних. Однако некоторую экстраполяцию для случаев 

й с мощностью облака до 5,0 км можно сделать, не допу-
g 2 ская при этом большой ошибки. Более мощные облака
I  I  чаще всего сами перехбдят в стадию кучево-дождевых.
 ̂  ̂ 3. Сильно переохлажденные облака с температурой

I на верхней границе ниже —15°С также не имеет смысла
d я рассматривать в качестве объекта воздействия. Такие

S облака свою влагу реализуют в виде осадков естествен-
g я ным путем. Воздействие в этом случае может привести
§ § даже к нежелательным результатам, вызвав осадки, до
5 g. , того момента, когда облако достигнет максимума в раз-
“ в В'ИТИИ.

и 4. Облака :с температурой на уровне введения ниже
пороговой для, конкретного льдообразующего- реагента§

О

ts

0 также не рассматривались̂  так как при этих температу-
® . а рах данное вещество уже не может вызвать фазовую
° Л. н перестройку в облаке . и дать толчок к появлению
5 5:;̂  S. осадков. ,
1 « « Номограммы оптимальных расходов наглядно пока-
5 « « зывают, как важно правильно установить норму расхо-
S '§ f  да конкретного реагента в зависимости от физических
” g ° параметров облака, подвергаемого воздействию с целью
« я2 вызывания из него осадков.
S е-“|' В .ходе анализа номограмм выявляется. очень суще-
g « ° ственная зависимость оптимального расхода льдообра-
^ ® i  зующего реагента от температуры на уровне воздей-
fc ствия (в данном случае, на уровне верхней границы).
I  га I Сильно переохлажденные облака (левая часть номо-
п 3  § грамм) требуют гораздо меньшего расхода, чем более
!->:§• теплые (правая часть). Расход при этом меняется
§ . ^ . на 2—3 порядка, а для некоторых реагентов, напримерл • -2 . _ • .. —
Ч Он для AgJ, на 5 порядков величины. Отсюда следует на- 
g стоятельная необходимость точного учета температур-
й ^ ных характеристик облака при практическом выборе оп-
2- й тимальных норм льдообразующих реагентов.
’I  » В ходе кривых иа рис. 1 можно отметить и еще одну
2 g общую особенность, связанную с учетом мощности обла

ка. В работе [6] было показано, что с увеличением мощ
ности возрастает коэффициент полезного действия реа-

К Л4сог5 н
о м гента и, следовательно, должен уменьшиться требуемый 

I расход. Но с другой стороны, чем мощнее облако, тем 
оно более водное и вследствие этого оптимальный рас- 
ход должен увеличиваться. Все это вместе взятое при
водит к тому, что при мощности облака около 3 км суще
ствует незначительный минимум оптимального расхода.



Рассмотрим теперь номограммы оптимальных расходов для 
конкретных реагентов. На рис. 1 а представлена номограмма для 
определения оптимальных расходов AgJ, используемого в каче
стве реагента в пиросоставе. Льдообразующая активность его 
приведена в табл. 1. Как видно из рис. 1 а, решающее значение 
при установлении оптимального расхода AgJ имеет переохлаж
дение облака, т. е. совместный учет температуры как на верх
ней, так и на нижней его границах. Для того чтобы добиться наи
лучшего результата в случае целиком переохлажденного облака 
(Гн. г<0°С), достаточно совсем малых количеств AgJ (около 1 г). 
Если же температура на уровне введения близка к пороговой (для 
AgJ в пиросоставе И-1 она составляет —5°С), даже облако, име
ющее достаточно большую мощность, например АЯ=4 км, может 
дать осадки лишь в том случае, когда будут введены очень боль
шие количества AgJ (порядка 10 кг). Это связано не только с очень 
малым выходом льдообразующих частиц при температуре —5°С 
{N'q =2-10® частиц/г), но и с тем, что в данном случае переохлаж
денной является только верхняя четверть мощности облака, и оно 
имеет большую водность, чем в случае полного переохлаждения. 
Естественно, что при данных температурных условиях внутри кон
вективного облака использование таких больших количеств дефи
цитного и дорогостоящего реагента как AgJ не дает эффекта воз
действия, соизмеримого с затратами на его получение. Однако уже 
при температуре 7'в.г-= —6°С требуемая норма расхода AgJ сни
жается до 200—400 г., а при 7’в.г. = —7°С—до 40—60 г. Для наиболее 
часто встречающихся в наших широтах Си cong. (АЯ^З-^4 км, 
Jb. г< —8°С) оптимальный расход AgJ не превышает 10—20 г.

Реагент PbJs, вошедший в практику активных воздействий как 
менее дефицитное и более дешевое, чем AgJ, кристаллизующее 
вещество, при своем пороговом значении температуры также тре
бует значительных затрат реагента. Но для облаков с более низ
кой температурой на верхней границе оптимальный расход, хотя 
н несколько больший, чем при тех же условиях для AgJ, но также 
невелик: 40—60 г для пиросостава с PbJ2 (рис. 1 б) и 60—100 г 
для раствора PbJ2 (рис. 1 в).

Еще более дешевым реагентом, который в последнее время все 
■больше используется в опытах по искусственному вызыванию осад
ков, является CuS. Как видно из рис. 1 г, оптимальные нормы рас
хода этого реагента меняются в меньших, чем, например, у AgJ, 
пределах в зависимости от физических параметров облака. Свя
зано это с меньшей зависимостью льдообразующей активности сер
нистой меди от температуры на уровне введения. В среднем при 
Гв-г<—8°С оптимальные нормы расхода CuS не превышают 100 г. 
Но с приближением к пороговой температуре (—4°С) расход Мопт 
должен быть увеличен до 1 кг.

В заключение необходимо отметить, что полученные для услов
ного льдообразующего реагента с iVo=10'  ̂ частиц/г оптимальные 
нормы расхода путем несложного пересчета могут быть распрост
4 8



ранены как на новые льдообразующие реагенты, так и на старые, 
но полученные новым способом. Эта возможность значительно рас
ширяет границы практического использования результатов настоя
щего исследования.

Сопоставление результатов теоретических расчетов 
с экспериментальными данными

Опыты по воздействию на конвективные облака с целью вызы
вания осадков, проведенные сотрудниками Главной Геофизической 
обсерватории им. А. И. Воейкова, дали обширный материал, кото
рый может быть использован для оценки выводов, вытекающих из 
теоретического рассмотрения процесса искусственного осадкообра
зования.

Условия проведения полевых опытов подробно описаны в рабо
тах [1, 2, 3, 4]. Следует отметить, что большинство опытов стави
лось с целью качественной оценки пригодности для воздействия 
того или иного реагента. Поэтому количественных характеристик 
результатов воздействия либо вообще нет, либо имеются лишь от
дельные данные. Как правило, не определялось количество выпав
ших осадков; только в отдельных случаях измерялись размеры зон 
осадков и размеры частиц осадков. Из-за отсутствия этих данных 
в большинстве опытов сравнение теории и эксперимента пришлось 
проводить по ограниченному числу случаев.

В ряде опытов в различных точках зоны осадков брались пробы 
осадков. Обработка полученных материалов по установленной ме
тодике позволила определить такой размер капель, который давал 
максимальный вклад в осадки {Ят)фякт По данным о параметрах 
облака, подвергнутого воздействию, можно с помощью расчетов 
установить теоретическое значение ( т̂)теор и сопоставить его 
с фактическим.

В опыте 10 июня 1964 г. в облако с АЯ=3500 м, Гв.г= — 13,9°С 
выстрелом пиропатрона было введено 14 г РЬЛг. Пробы осадков, взя
тые непосредственно под облаком, показали, что радиус капель, да
ющих максимальный вклад в осадки, равен {/?т)факт = 0,5 мм. Тео
ретическое значение (̂ ?т)теор применительно к условиям данного 
опыта составляет 0,6 мм.

В опыте 12 июля 1964 г. с использованием 25 г сернистой меди 
конвективное облако имело следующие параметры: ДЯ = 2400 м, 
7’в.г=—10,3°С. По спектру капель, полученному из обработки проб 
осадков, установлено, что (i?m) Факт = 0,4 мм. Теоретическое значе
ние для этих условий ( ?̂т)теор=0,5 ММ. Сопоставление результа
тов указывает на хорошее согласование теоретических и фактиче
ских данных.

В целом ряде экспериментальных работ было установлено, что 
под облаком осадки отмечаются в среднем через 12—18 минут
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после момента воздействия. Это характерно для различных реаген
тов, таких как AgJ [1], PbJ2 [4], CuS [3]. Теоретические значения 
времени появления осадков находятся также в этом диапа
зоне [7].

В эксперименте наиболее точно фиксировались условия прове
дения опытов, т. е. геометрические и физические параметры облака, 
расходы реагента и способы его введения. Это позволило произ
вести детальную оценку теоретических рекомендаций по оптималь
ным расходам того или иного реагента.

К сожалению, при проведении опытов в подавляющем большин
стве случаев количество выпавших осадков не регистрировалось 
и только Лишь отмечались их качественные характеристики (отсут
ствие осадков, слабые осадки, сильные осадки). Этот факт в зна
чительной мере осложнял сопоставление теории с опытом, по
скольку в качестве критерия оптимальности расхода в теории было 
принято использование в виде осадков 90—95% облачной- влаги, 
а в полевых: опытах коэффициент использования облачной влаги 
не определялся. К тому же расход реагента во многих случаях на
значался произвольно, особенно в первых опытах, проводившихся 
с целью установления пригодности того или иного вещества как 
реагента. . . ; : . .

Отмеченные обстоятельства, исключающие возможность прямо
го сопоставления, привели к необходимости доказательства пра
вильности рекомендаций по оптимальным расходам косвенным пу
тем. G этой целью для конкретного реагента с помощью номограмм 
определялся оптимальный расход, соответствующий конкретным 
значениям геометрических и физических параметров облака, на ко
торое производилось воздействие. В большинстве случаев факти
ческие расходы реагента Мфакт, примененные в опытах, значитель
но отличались- от оптимальных. В связи с этим представлялось це
лесообразно установить, во сколько раз фактический расход был 
больше или меньше оптимального, и в зависимости от соотношения
■̂(Ьакт „—̂  рассмотреть результаты воздействия (отсутствие или

опт
наличие осадков, их интенсивность).

С этой целью имеющиеся опытные данные по воздействию на 
конвективные облака были обобщены на графике, по оси абсцисс

•'̂ факткоторого откладывалась величина ---- -̂--- , а по оси ординат —
АГопт

мощность облака, являющаяся одной из важнейших его характе
ристик.

В качестве примера на рис. 2 а приводится такой график, рас
считанный для реагента PbJs (раствор). На нем представлены ка
чественные результаты 92 полевых опытов. Из рассмотрения были 
исключены те случаи, в которых эффект воздействия под облаком 
не прослеживался или температура на верхней границе облака бы
ла выше пороговой для PbJ2.
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Опытные точки, соответствующие воздействиям на облака с со
вершенно различными характеристиками, распределяются по ре
зультатам в трех зонах, четко ограниченных определенными зна-

■ '^ ф а к т  _чениями отношения ---- -̂--- . В тех случаях, когда это отноше-
•̂ОПТ

ние было меньше 0,25, осадки практически никогда не наблюдались. 
Только в трех опытах из 37, расположенных в этой зоне, были отме
чены очень слабые осадки. При этом в двух из них наличие осад
ков, по-видимому, объясняется тем, что облака были полностью пе-

фвктреохлажденными. В зоне, ограниченной значениями 0,25^ — —̂С
о̂пт

<  2,5, осадки наблюдались практически во всех опытах, причем; 
в 30% всех случаев они были сильными. Необходимо подчеркнуть, 
что особенно часто (в 12 из 27 опытов) сильные осадки имели ме
сто, когда фактический расход отличался от оптимального не более 
чем в 2 раза в ту или иную сторону. При расходах реагента, пре
вышавших оптимальное значение более чем в 2,5 раза, осадки были 
зафиксированы во всех без исключения случаях, но в этой зоне 
чаще наблюдались более слабые осадки.

Таким образом, можно сделать важный вывод: чем ближе к тео
ретическому оптимальному значению был расход PbJs, использо-

•Л ^ ф а к т  ^ванный в опыте, т .е. отношение ----- -̂---- близко к единице, тем
^ о п т

значительнее был эффект воздействия.
Теоретически установленная зависимость количества искусст

венных осадков от расхода реагента (см. рис. 6 б в статье [7J) 
также показывает, что уменьшение расходов в несколько раз по 
сравнению с Мопт вызывает довольно резкое уменьшение количе
ства осадков. Увеличение же расходов в 10 раз и более по отноше
нию к оптимальному расходу приводит к незначительному прибав
лению в количестве осадков.

Из сказанного следует, что практические рекомендации по вы
бору оптимальных расходов PbJa, определенные расчетным путем 
на основе разработанного теоретического решения задачи, хорошо̂  
подтверждаются результатами большого количества опытов.

Полевые опыты с сернистой медью, поставленные также в Глав
ной геофизической обсерватории, к сожалению, не столь многочис
ленны, как с раствором PbJ2. Кроме того, из 76 опытов в рассмот
рение был взят только 51 опыт, так как в 16 случаях эффект осад
ков под облаком не прослеживался, в 7 случаях температура на 
уровне введения была выше пороговой для CuS, в 2 случаях она 
была ниже — 20°С, и осадки в связи с этим могли быть естествен
ными. В полевых опытах сернистая медь часто вводилась выстре
лом пиропатрона и при этом гораздо ниже верхней границы. Этот 
факт и связанное с ним неточное определение температуры на уров
не введения затрудняли установление в соответствии с теми
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предположениями, в которых были рассчитаны номограммы для̂  
оптимальных расходов CuS. Поэтому сопоставление не могло быть 
проведено в такой же степени четко, как это было в случае йоди
стого свинца.

Однако несмотря на это, график (рис. 2 б) показывает, что срав
нение теории с экспериментом и в этом случае можно сделать, при: 
этом выводы получаются весьма сходные. Как и для реагента PbJa,. 
при расходах CuS, составлявших меньше 0,25 от оптимального зна
чения, осадки в опытах практически никогда не наблюдались. При 
больших расходах CuS в подавляющем большинстве случаев (в 30' 
из 40 опытов) осадки регистрировались. Отсутствие осадков в тех. 
случаях, когда использовались расходы, превышающие значение 

объясняется, по-видимому, перезасевом, так как во всех, 
трех случаях наблюдался распад облака.

Таким образом, выполненные сопоставления теоретических вы
водов с имеющимися опытными данными для конкретных реагей- 
тов свидетельствуют о том, что разработанная теоретическая модель, 
процесса образования искусственных осадков с достаточной сте
пенью достоверности отображает действительный ход и что реко
мендации по оптимальным расходам, полученные на основе этой 
теоретической схемы, можно использовать при проведении практи
ческих работ по вызыванию осадков с применением любых льдооб
разующих реагентов.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г р о м о в а  Т. Н. и др. Опыты по воздействию на переохлажденные об
лака коллоидным раствором йодистого серебра. Тр. ГГО, вып. 156, 1964.

2. Г р о м о в а  Т. И., Л е н ш и н  В. Т., С т а л е в и ч Д. Д. О выборе реаген
тов для воздействия на конвективные облака с целью вызывания из них осадков.. 
Тр. ГГО, вып. 239, 1969.

3. Г р о м о в а  Т. Н., С у м и н  Ю. П. О применении сернистой меди для воз
действия на переохлажденные конвективные облака. Тр. ГГО, вып. 224, 1968..

4. Л е н ш и н  В. Т., Ш и ш к и н  Н. С. Воздействия водными растворами йоди
стого свинца на переохлажденные конвективные облака в районе Валдайского, 
ливнемерного куста. Тр. ГГО, вьш. 202, 1967.

5. С т а л е в и ч  Д. Д., У ч е в а т к и н а  Т. С. Об оптимальных расходах льдо
образующих реагентов при воздействии на облака с целью вызывания из них: 
осадков, Тр. ГГО, вьш. 202, 1967.

6. С т а л е в и ч  Д.  Д.,  У ч е в а т к и н а  Т. С. К вопросу об оптимальных рас
ходах льдообразующих реагентов при воздействии на облака с целью вызывания: 
из них осадков. Тр, .ГГО, вып. 224, 1968,

7. С т а л е в и ч  Д.  Д.,  У ч е в а т к и н а  Т, С, О роли водности облака в обра
зовании искусственных осадков. См, настоящий сборник.



Ю. п. СУМИН

ОБ ОПЫТАХ ПО ТУШЕНИЮ (ЛОКАЛИЗАЦИИ) ЛЕСНЫХ 
ПОЖАРОВ ПУТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

НА ОБЛАКА

Некоторые сведения о лесных пожарах и методах борьбы с ними

Леса, занимающие около 7з территории нащей страны, являются 
национальным богатством и служат сырьевой базой для ряда от
раслей народного хозяйства; экспорт древесины составляет значи
тельную долю во внещнеторговом обороте страны. Поэтому лес
ные пожары, возникающие в разных районах СССР в летний пе
риод года, наносят большой ущерб народному хозяйству.

Ущерб от лесных пожаров велик не только из-за уничтожения 
ценных насаждений, но и вследствие снижения прироста, замедле
ния лесовозобновления и т. д. Так называемый косвенный ущерб 
"ОТ пожара трудно поддается учету, однако отдельные попытки про
извести такие оценки делались неоднократно. Так, в вышедшей 
в 1958 г. работе лесного ведомства США «Лесные ресурсы США 
и будущая потребность в лесе» показано, что косвенный ущерб от 
-лесных пожаров в 1952 г. превышал прямой почти в 6 раз. На вы
горевшей площади вырастают малоценные породы деревьев, созда- 
-ются условия, способствующие размножению вредных лесных на- 
'Секомых. Для полного восстановления продуктивного леса необхо
димо по ориентировочным данным около 80—100 лет.

О масштабах ущерба, наносимого лесными пожарами, можно 
судить на основании таких данных. В Канаде [3] летом 1961 г. 
выгорело свыше 3 млн. га лесов; убыток оценен в 200 млн. долла
ров. В США [5] в 1963 г. выгоревшая площадь на охраняемой 
■территории лесов составила около 1,4 млн. га; ущерб оценен в 48 
-МЛН. долларов. Аналогичная картина наблюдается и в других стра
нах, имеющих значительные лесные площади.

В зависимости от погодных условий количество и размеры лес
ных пожаров изменяются из года в год, однако среднее их число,
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несмотря на принимаемые меры, до сих пор остается большим. По-̂  
жароопасный период приходится на теплое время года — первые 
пожары на территории СССР возникают в апреле, наиболее позд
ние— в октябре. Случаи возгорания леса в другие месяцы очень 
редки и в основном являются следствием грубого нарушения 
правил пожарной безопасности в лесу. Наиболее продолжительный: 
пожароопасный ;период приходится на леса, расположенные в юж
ных районах, характеризующихся ранней весной и поздней осенью. 
О широтном ходе продолжительности пожароопасного периода̂  
а следовательно и числа лесных пожаров,: возникающих в течение 
года, можно судить:ло данным для Тюменской области (табл., 1),. 
на долю которой: приходится около 18% лесного фонда СССР .[б]:.

Т а, б .-I и И а 1
Сведения о пожарах в некоторых лесхозах (ЛХ) и леспромхозах.

(ЛПХ) Тюменской области по данным за период 1951—1960 гг.

Лесхозы-и леспромхозы . Широта, град, ■
Площадь леса, тыс, га

Продолжит, пожароопасного периода

Среднее число пожаров.
на всю площадь на 100 , тыс, га

Тюменский и. Ялуторовский ЛХ, 
Заводоуковский ЛПХ . ,. . . .

Кондинский Л П Х ..................... . .
Березовский ЛХ ..................... ...  .

57

60
63

488

5415
13190

15/1V—
15/Х
V—IX

15/V—IX

1635

374
310

335

7
■ . .2

Естественно, что более освоенные южные районы области луч
ше обслуживаются лесопатрулированием и за счет этого число об
наруженных пожаров, по-видимому, увеличено по сравнению с се
верными районами. Кроме этого, поскольку на долю пожаров, воз
никших за счет неосторожного обращения с огнем в лесах Тюмен
ской области, приходится около 45%, большая плотность населения 
на юге области также отразилась на среднем числе пожаров. Одна
ко даже с учетом этих замечаний приведенная таблица, на наш 
взгляд, вполне определенно указывает на существование широт
ного хода некоторых показателей пожаров, и это вполне естествен
но, поскольку упомянутые средние показатели вытекают из клима
тических различий данных районов.

Для своевременного обнаружения лесных пожаров у нас и за 
рубежом создана сеть баз авиационной охраны лесов. Лесопат
рульные самолеты производят полеты в пожароопасный период по» 
специальным маршрутам, позволяющим осуществлять наблюдения 
за всей охраняемой территорией. Борьба с лесными пожарами ве
дется при помощи как наземных средств, так и авиации. Имеется 
разветвленная сеть пожарных лесных станций, оборудованных, по
мимо пожарного инвентаря, специальной противопожарной техни
кой, включая автомобили,, тракторы и бульдозеры. Широкое pac
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пространение в борьбе с пожарами получила и авиация. Не говоря 
уже'о применении самолетов для высадки пожарных десантов, не
обходимо отметить большое число экспериментов по доставке воды 
и специальных химикатов с последующим сбросом их на пожары. 
В настоящее время почти во всех Канадских провинциях и во мно- 
:гих штатах США [5] при борьбе с пожарами используются десятки 
переоборудованных самолетов, в частности гидропланов (с емко- 
•стью баков до 26 тыс. л). В СССР, кроме этого, при борьбе с пожа
рами широкое распространение получила вертолетная техника.

Борьба с пожарами ведется всеми доступными средствами, од
нако бездорожье и удаленность от населенных пунктов большей 
'части лесных массивов затрудняют, а порой делают невозможной 
борьбу с пожарами. Особенно большой ущерб лесному хозяйству 
наносят крупные пожары. Практика показала, что при площади по
жара свыше 200 га даже привлечение большого числа людей и тех
ники не дает должного эффекта. Такие пожары действуют длитель
ное время, принимая характер стихийных бедствий, и тушатся 
в основном естественными осадками. Хотя число таких пожаров. 
:как правило, невелико, именно они определяют основную величину 
наносимого ущерба, поскольку существуют длительное время, ино
гда вплоть до начала выпадения осенних осадков. Так, на долю 
-Крупных пожаров в районах Севера, Урала, Сибири и Дальнего 
Востока приходится около зд выгоревшей площади.

Отсутствие достаточно эффективных средств тушения лесных 
ложаров (в особенности крупных), хотя бы частично сопоставимых 
по результату воздействия с естественными осадками, натолкнуло 
:исследователей на мысль использовать для этих целей метод вызы
вания искусственных осадков из конвективных облаков, разработ
ке которого за последние 15—20 лет в СССР и за рубежом уделя
лось серьезное внимание. Действительно, авиационная транспорти
ровка воды к лесным пожарам очень дорога, да и во многих слу
чаях не эффективна ввиду ограниченности грузоподъемности само
летов, в то время как в некоторых случаях над пожарами проходят 
:мощные кучевые облака, содержащие сотни тысяч тонн воды, но 
не дающие естественных осадков.

2. Некоторые данные об искусственном вызывании осадков 
из конвективных облаков

Вопросу искусственного осадкообразования в случае воздейст
вий на облака мощной конвекции посвящено сравнительно боль
шое количество научной литературы. Это объясняется значитель
ным количеством экспериментов, в подавляющем большинстве эпи- 
■зодических, основной целью которых являлось установление воз
можности вызывания искусственных осадков из' облаков кучевых 
форм. Отсутствие измерений и наблюдений за многими важными 
факторами, влияющими на результат воздействия, случайный и не
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значительный по объему характер экспериментов обусловили труд
ности оценки. эффективности искусственного вызывания осадков.. 
Поэтому не случайно Мейсон [2] в разделе своей монографии, по
священном воздействиям на конвективные облака, ограничивается; 
перечислением проведенных до середины 50-х годов опытов, не де
лая попытки обобщить полученные к этому времени результаты 
в целом по проблеме,

Единственной известной нам работой, целиком посвященной 
интересующей нас проблеме, является монография Г. Ф. Прихоть- 
ко [4]. Изложив в сжатой форме достижения исследований, выпол
ненных до 1966 г., Прихотько основное внимание уделил анализу 
экспериментов, проведенных на специально оборудованном в укра
инской степи метеорологическом полигоне. Наличие плотной осадко
мерной сети, хорощее техническое оснащение, последовательное 
проведение опытов в течение ряда лет позволили автору получить, 
ценный в научном отношении материал. Вместе с тем практическое- 
и научное значение полученных Прихотько выводов несколько ог
раничивается применением только одного реагента — твердой угле
кислоты. Как было показано в статье Т. Н. Громовой, В. Т. Ленши- 
на и Д. Д. Сталевич [1], конечный результат воздействия на мощ
ное кучевое облако зависит от целого ряда факторов, в том числе- 
и от типа применяемого реагента.

Таким образом, к настоящему времени благодаря значитель
ному количеству выполненных экспериментов, а такж е наличию ря
да работ, посвященных анализу результатов воздействий на кон
вективные облака, созданы предпосылки для практического приме
нения метода искусственного осадкообразования. Основными 
трудностями в этой проблеме по-прежнему остаются корректная: 
интерпретация результата воздействия, отделение искусственно 
стимулированных процессов от естественных. Не достаточно ясна; 
еще количественная сторона воздействия и, в частности, не решен: 
вопрос о влиянии воздействия на естественный процесс, так как 
до сих пор не выяснено, не уменьшает ли воздействие количество» 
осадков, которое выпало бы из данного облака при естественном 
протекании процесса? Вероятно, в зависимости от конкретной си
туации возможны оба случая, т. е. когда воздействие приводит к вы
падению осадков из облака, не давшего бы их при естественном: 
развитии, и когда воздействие приводит к выпадению из облака 
осадков в меньшем количестве, чем при естественном процессе. 
Очевидно, что для воздействий в зоне лесных пожаров последний; 
вопрос автоматически отпадает, поскольку даже моросящий 
дождь, выпадающий на пожар, может иметь большее значение, 
чем обильный ливень за пределами зоны горения леса.

В проблеме воздействия на конвективные облака с целью полу
чения осадков следует выделить две принципиально важные за 
дачи, решив которые можно с большой степенью вероятности рас
считывать на тот или иной эффект. В первую очередь необходимо 
установить, может или не может данное облако дать осадки при
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воздействии на него конкретными реагентами. Это зависит от це
лого ряда причин: от условий формирования и развития облака, 
от '' его индивидуальных морфологических и метеорологических 
характеристик. Экспериментальным путем устанавливается взаимо- 
•связь между некоторыми из этих параметров и эффектом воздей
ствия.

Так, Г. Ф. Прихотько [4] из всего многообразия определяющих 
факторов выделил два, по его мнению, основных, а именно: вер
тикальную мощность Си cong. (АЯ) и температуру на уровне за 
сева (Тз) твердой углекислотой. Согласно этому критерию выде
лено четыре группы облаков, отличающихся различным сочетанием 
указанных двух параметров,: для которых эффект воздействия 
с целью вызывания осадков может быть различным. К первой 
группе отнесены облака с А Я >2,3 км и Тз ниже — 10°, из которых во 
всех случаях могут быть вызваны осадки. Ко второй группе относят
ся облака с А Я>2,2. км и Тз от — 10 до —5°. В этом случае выпаде
ние осадков из облака и их отсутствие у поверхности земли рав
новероятно. Облака HI и IV групп, имеющие меньшую вертикаль
ную мощность и более высокую температуру на верхней их границе, 
не дают существенных осадков. Сознавая ограниченность подоб- 
!ного критерия в оценке возможного эффекта воздействия, Прихоть- 
жо отметил, что для более полного решения задачи необходимо при- 
'влечение других параметров.

Второй задачей, стоящей перед исследователем при воздейст
вии, является правильный выбор основных параметров воздейст
вия, а именно: времени (относительно стадии жизни облака) 
и места введения реагента, а также необходимой для достижения 
наибольшего эффекта дозировки. Такой подход к анализу резуль
татов экспериментов был сделан в [1], он позволил получить данные
об оптимальных условиях воздействия при заданных параметрах 
конвективных облаков. Эти результаты должны быть положены 
в основу проведения экспериментов по искусственному осадкооб
разованию в летний период. - ' -

Следует отметить, что основная часть опытов по воздействиям 
на мощные кучевые облака проведена с использованием самолетов. 
Это позволило осуществить не только детальные наблюдения за 
облаком до и после воздействия, но и получить; подробные сведе
ния о стратификации атмосферы в зоне развития облаков, об эф
фекте воздействия и о других параметрах, необходимых при после
дующем анализе.

При проведении опытов по воздействиям на конвективные обла- 
ка в зоне лесных пожаров могут представить интерес основные све
дения об искусственных осадках, полученные' Прихотько [4] на 
•основании сравнительно небольшого числа данных. Осадки из мощ
ных кучевых облаков начинают выпадать через 4— 18 мин. после 
воздействия, в среднем через 9— 10 мин. Аналогичные средние циф
ры приводятся и зарубежными исследователями. По интенсивности 
искусственные осадки преимущественно очень сильные и сильные.
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На до;Гю умеренных, слабых и очень слабых осадкой приходите® 
менее половины (40%) проанализированных Прихотько случаев- 
Продолжительность выпадения осадков в /̂з случаев приходится Нй-. 
интервал времени 20—80 мин. (чаще всего 20—40 мин.). В экспе
риментах УкрНИГМИ длина зоны осадков после воздействия име
ла значения от 2,5 до 22,1 км (чаще всего 6—-10 км), а щирина со
ставляла 0,9— 12,2 км (чаще всего 2—6 км).

Согласно имеющимся экспериментальным данным, искусствен
ные осадки как по интенсивности и количеству, так и по размерам- 
зон вполне сопоставимы с естественными, что предопределило воз
можность практического применения нацеленных искусственных, 
осадков для борьбы с лесными пожарами.

3. Опыты по тушению лесных пожаров искусственными осадками

В течение 1968— 1969 гг. Главной геофизической обсерваторией 
им. А. И. Воейкова совместно с Ленинградским научно-исследова
тельским институтом лесного хозяйства производилась опытная- 
проверка метода тушения лесных пожаров искусственными осад
ками.

Исследования проводились над территориями Сибири и Д аль
него Востока в течение июня — июля на самолетах-зондировщиках, 
и на специально оборудованном для воздействий на облака само
лете-лаборатории ИЛ-14.

Сведения о пожарах поступали от трех оперативных отделений; 
базы авиационной охраны лесов, над территорией которых прово
дились исследования. Обычно сообщались координаты и размеры, 
очагов, которые были обнаружены накануне. Вылет производился 
в том случае, если ожидалось развитие конвективных облаков- 
в районе действия пожаров, или в этом направлении происходило'^ 
перемещение фронтальных облачных гряд.

Перед вылетом на АМСГ определялось преобладающее направ
ление и скорость переноса в слое развития конвекции. Для этого- 
использовались данные пунктов радиоветрового зондирования, бли
жайших к району проведения работ. Поскольку сеть пунктов вет
рового зондирования в таежных районах редка, сведения о преоб
ладающем переносе приходилось получать с помощью карт бари
ческой топографии с учетом возможного изменения барического, 
рельефа. Обычно использовались данные для поверхностей 850, 
700 и 500 мб, но, как правило, средний перенос облаков ближе все
го к данным изобарической поверхности 700 мб. Направление пе
реноса и ориентировочная его скорость по возможности уточня
лись в районе проведения работ по смещению теней от облако» 
относительно земных ориентиров, одним из которых служил ды
мовой шлейф от пожара.

Полет в район пожара обычно проходил на небольшой высоте.. 
После обнаружения очага производился осмотр пожара с измере
нием его площади (или длины фронта огня), после чего осущест
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влялся набор высоты над этим районом. После достижения уров
ня льдообразующего действия применявшихся нами реагентов 
■^изотермы —6, —8°) набор высоты прекращался.

Естественно, что упоминавшиеся способы определения переноса 
конвективных облаков весьма приближенны, и наметить какую- 
либо точку воздействия не представлялось возможным, тем более, 
■что вероятность наличия мощного кучевого облака именно в этом 
•ограниченном районе может быть очень маЛа. Поэтому за даль
ний рубеж воздействия нами принималась зона 10—30-минутного

Рис. 1. Схема проведения 
воздействий в зоне лес

ного пожара. 
С трелка указы вает  н а

п равление переноса.

лереноса, определенного по значению барического градиента на 
уровне 700 мб. На этом удалении от центральной части очага (если 
•он невелик по размерам) производились воздействия на все под
ходящие по размеру мощные кучевые облака, расположенные не 
только вдоль дуг ВС  и jBiCi (рис. 1), соответствующих размеру 
пожара в направлении, перпендикулярном переносу на уровне 
700 мб, но и вдоль отрезков АВ, A\B\,  CD, CiDi, отстоящих на 
15—20° от направления переноса. Таким образом, наиболее пер

спективными для вызывания искусственных осадков на пожар яв
ляю тся облака, расположенные в части сектора, ограниченной ду
гами AD  и AiDi  и прямыми AAi  и DDi.

Однако воздействиям подвергались и облака, расположенные 
в другой части сектора (OiADOz),  в том числе и непосредственно 
над пожаром. Хотя трудно рассчитывать, что осадки из облаков, 
расположенных над этой территорией, выпадут на пожар, все же 
воздействия на них целесообразны, хотя бы из соображений воз
можности локализации очага с подветренной и боковых сторон.

По мере подхода облаков, пригодных для вызывания искус
ственных осадков, к передней части намеченного сектора воздей
ствий производится введение в них реагента, что позволяет произ
вести неоднократное дождевание. Но перед этим необходимо убе
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диться в правильности намеченного для воздействия района, для 
чего после первой серии воздействий производится снижение непо
далеку от одного из облаков и выполняется наблюдение за смеще
нием зоны осадков. После корректировки местоположения района 
воздействия при наличии благоприятных условий опыты по вызы
ванию искусственных осадков на пожары продолжались. При осу
ществлении воздействий необходимо подробно фиксировать все 
результаты визуальных наблюдений за состоянием облаков как 
в зоне проведения воздействий, так и над расположенными рядом 
районами. Опыты завершались визуальной оценкой эффекта воз
действия осадков на пожар и составлением акта о результатах 
экспериментов.

Подробные сведения об условиях проведения опытов и основ- 
Бые результаты воздействий, выполненных под руководством ин
женера ГГО В. М. Сороковик и автора статьи, приведен в табл. 2. 
Отметим, что в большинстве опытов в качестве реагента использо
вался йодистый свинец в пиротехническом составе С-55. Введение 
реагента производилось путем выстреливания 26-мм пиропатрона 
(16,5 г PbJ2) в боковую часть облака. В некоторых случаях в каче- 
■стве реагента использовалась порошкообразная сернистая медь. 
При воздействиях, если имелась возможность, измерялся диаметр 
горизонтального сечения средней части облака, с помощью кото
рого затем определялся ориентировочный объем облака по фор
муле

1 /= 0 ,2 5 т гД 2 д Я ,

где D — диаметр средней части облака, АН  — вертикальная мощ
ность облака.

Как видно из табл. 2, за два летних сезона было проведено 
20 опытов. В результате воздействий потушены пожары на пло
щади около 12 тыс. га, в девяти опытах удавалось добиться лока
лизации пожаров. В шести опытах искусственные осадки выпали 
за пределами пожаров. Одной из основных; причин непопадания 
искусственных осадков на пожар является отсутствие в намечен- 

I ной для воздействий зоне достаточно развитых по вертикали 
Си cong. В таких случаях воздействия велись на любые близрас- 
положенные вершины мощных кучевых облаков с целью профилак
тического смачивания окружающих пожар районов. В некоторых 
опытах непопадание искусственных осадков на по?кар явилось 
следствием неточного определения параметров переноса, преиму- 

I щественно его направления.
Из табл. 2 видно, что последние шесть опытов по воздействиям 

! проводились в районе одного и того же крупного пожара пло
щадью 18 тыс. га, причем в трех из них ливневые осадки выпали 

: иепосредственно на пожар, однако он продолжал действовать. 
Дело в том, что этот пожар был почвенным, а осадки наиболее 
эффективны при тушении верховых и низинных пожаров. В этих 
случаях действие осадков заметно сразу же после их выпадения
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Результаты  опытов по воздействиям н а  м о щ н ы е  кучевые облака с

Район
проведения

опытов

Характеристика облаков

Нижняя
граница

t°C В?СОо

Верхняя
граница

ГС S'S m в

g l О. . 

р  
2« 
з |
О  ®  1§

S  >ла
SS 

| |  
<и >я Он 2о я

Вагfiю
о

12

gо
с

Красноярский край, 
р. Каменка

Красноярский край, 
р. Каменка

25/VI 
1968 г.

6/VII

Тюменская обл., 150 
км юго-западнее 
Сургута

16/VII

Красноярский край, 
20 км севернее 
пос. Зеледеево

18/VII

Красноярский край, 
50 км севернее 
пос. Богучаны

19/VII

1.0

1,3

4,5

14,2

1,7 13,5

2,5 9.9

1,6 13,8
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1,6

3.5

4,0

4,1

3,9

3,6

5,2
5,5
5,9

5,7

—13,5

—11,0
—12,0
-1 3 ,0

—10,5

6,0

5.2
5.0 
5.6 
5,8
6.0
5.2

— 10,4

-8 ,0
■7,2
14,6

—17,0
—20.0
—8,0

2.6

3,9
4,2
4,6

4,0

3,5

3.6
3.4 
4.0
4,2
4.4
3.6

2.0

1 .7

2.0
2,4

1.7

1.9

1.3 
1,1 
1,7 
1,9 
2.1
1.3

4,6

2,6
2,0
2.5

3.0 
2.2 
1,4
1.0 
1,1 
0,7

43 250

10 000

107

(27)==

360
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 „ 1

18.03 2.6 -7 ,3 2 17 22 5,7 3,0 17,1 2 30 Осадки выпадали в тече
27 3,3 2.0 6,6 3 ние 30 мин. и частично
30 2,0

попали на зону горения,
3,7 7.4 1 сократив её до 130 га.

13.20 5,2 -11,0 1 10 30 ,6,6 3 50 Длительность интенсивных
13.26 5.2 -11,0 1 30 4,0 осадков, выпада.-ощих на
13.34 5,0 —10,0 1 , 30 13,5 пожар, превышала 30 мин.

Через 5и мин. зоны от i 
трех облаков слились. : 
Полет на следующий день 
показал, что очаг ликви

13.54 5,2 —8.5 7
(200)2

8 30 11,7 4,7 55 ■3 31
дирован.

Воздействие на гряду мощ
ных кучевых облаков в 
40 км юго-юго-восточнее 
очага. Осадки выпали по
лосой. вытянутой с юго- 
востока на северо-запад 
и расположенной в 1и км 
юго-восточнее зоны по
жара.

16.18-
16.27

5,0 -6 ,0 5 17 40 5,5 4,2 23,1 1-> 50 Воздействие произведено
3 на два многовершинных 

облака. На зону пожара 
выпали осадки из перво
го облака, вторая зона 
осадков прошла севернее. 
Обследование зоны по
жара на следующий день 
показало, что фронт огня 
уменьшился в длину до 
16 км.

16.01 4,8 -7 ,5 2 ' 12 70 2,2 ' 1 46 Воздействие на гряду мощ- i
16.07 4,8 —7,5 2 65 2,9 1 ных кучевых многовер
16.35 5.0 —6,5

> шинных облаков. Зоны2 ' 38 3,4 1 осадков от 5-го и 6-го
16.43 4,9 -6 .0 2 '31 2,8 3 облаков попали непосред
16.47 4,9 —6.0 2 29 2,9 ;3

ственно на пожар и через 
30 мин. он был полностью

16.54 4,9 —7,0 1 24 2,9 3
:

ликвидирован.

1
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6 Тюменская область, 21/VII 1,2 15,9 3,0 5,7 — 17,5 4,5 '1,1
40 км восточнее
Сургута

7 Тюменская область, 21/V11 1.2 15,9 3,0 5,3 -1 6 ,3 4,1 2,3
55 км восточнее
Сургута

8 Красноярский край. 22/V11 2,5 5,5 3,3 5,0 - 9 ,0 2,5 1,7 1,1 3
15 км севернее 4,7 —8,0 2,2 1,4 1,0 2
пос. Зеледеево 5,5 —12,0 3,0 2,2 1,9 9

4,7 —8,5 2,2 1,4
5,3 — 10,8 2,8 2,0 1,3 4
5,3 -1 0 ,8 2,8 2,0 1,2 3

9 Красноярск, север 22/V11 2.0 10,8 3,3 4,6 - 8 ,0 2,6 1,3
нее пос. Зеледее 5,2 —Ш.З 3,2 1,9 0,6 1
во

5,5 —12,0 3,5 2,2 0,5 1
5,0 - 9 ,0 3,0 1,7 3.0 21
6,0 —14,8 4,0 2,7 2,6 21

10 Иркутская область. 0,8 9,0 2,2 4,0 —10,0 3.2 1,8
120 км западнее 1969 г.
Братска

11 Красноярский край. 14/VI1 3,5 —3,1 2,8 5,1 —12,5 1,6 1,6
р. Каменка

12 Красноярский край, 15/V1I 3,5 0,0 3,5 6,5 —20,0 3,0 3,0 8.7 180
пос. Богучаны 6,5 —20,0 3,0 3,0 6,2 150

6.0 — 16,0 2,5 2.5 3,3 19
6,0 — 16,0 2,5 2.5 3,91 54
6,5 -2 0 ,0 3,0 3.0 9.3 340

10 I 11 12 I 13

37

32

650

(22)3

(6)3

40

800
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

13.32-
13.47

4,7 - 9 , 5 19 10 3 Размеры обширной зоны
искусственных осадков 
(смещавшейся западнее 
пожара) из гряды мощ
ных кучевых облаков не 
измерялись.

14.39 5,2 -1 5 ,6 1 11 1-^
3

31 Искусственные моросящие 
осадки западной части зо 
ны выпали на пожар. Ви
димого воздействия на не
го они не оказали.

12.42 4,6 —8,0 1 15 62 2.0 3 90 Интенсивные осадки от
13.05 4,7 - 7 ,9 1 40 первых четырех облаков
13.06 4,7 —8,0 1 40 6,4 (в виде двух слившихся
13.15 4,7 —8,5 (100)2 зон) выпали на два по
13.24 4,7 —8,0 2 20 9,0 жара и погасили их. .
13.31
14.58

4,7
4,6

- 8 . 0
- 8 ,0

2
(100)2

20 9.0 Искусственными осадками

15.00
больший из пожаров был,- •

4,6 - 8 , 0 1 69 31,7 3 95 частично локализован, а
15.06 4.8 —8.6 1 10 меньший — потущен пол

15.10
ностью. Наблюдения на

4,8 —8,6 1 62 11.3 следующий день показа
15.15 4,8 —8,8 2 ли. что протяженность

фронта огня большего из 
очагов сократилась на 
12 км (и на 1,5 км вглубь).-

12.33- 3.3 - 6 ,0 (1000)2 21 50 52,0 92 Воздействиям было цод-
13.09 3

■*

вергнуто 10 облаков,,* из 
которых выпали осадки: 
наиболее интенсивные ̂ ря
дом с пожаром, умерен
ные — на пожар. Большой' 
пожар был погашен, П'ять 
мелких очагов — ликви
дированы. Зоны осадков 
слились и имели большую 
протяженность.

J4.0D 5,0 - 1 2 ,0 6 24 40 11,3. 1 Воздействия „были , произ
50 13,3 2 ведены на гряду высоко

кучевых облаков (шёсть
60 13,0 2 45 вершин). Осадки прошли
68 8,3 2 восточнее пожара. ;

10.47 4,8 - 8 .0 1 13 28 8.6 2 33 В районе Вогучан произво
12.38 4,8 - 8 , 0 12 53 4.8 3 дилось воздействие i: на

13;30
гряду мощных кучбЁыхК

4,8 —8.0 1 14 34 24,5 облаков с целью профи
13.36 4,8 - 8 ,0 1 I 28 лактического смачивания

13.38
леса в пожароопасной зо 

4,8 - 8 ,0 1 не. Выпадали преимущест
венно умеренные осадки, 
однако протяженность ;зон 
и продолжительность д о 
ждя были значительными.
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13

14

15

16

17

18

S9:

5 6 7 8 9

Красноярский край, 
p. Тонауль

Красноярский край, 
пос. Прилуки

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

16/VII

17/V1I

18/VI1

20/VII

21/VII

2I/VII

22/VII

3,2

1,6

1,5

0,9

1,2

1,2

0,5

13,2

12,4

15,4

16,0

16,0

16,0

3,3

3,5

3.0

3,5

3,3

3,3

4,0

6,0

5,5

5,6

4.9
4.9 
5,0

5,8

5,2

5,3

5,1

6,0

-1 7 ,0

—12,0

— 16,9
- 7 ,5
—7,5
-8 ,0

— 13,0

- 9 ,3

-10,0

—8,7

-12,0

10 и  

2,7 55 430 330

12 I 13

3,9 2,0 1 250

4.1
3.4
3.4
3.5

4.9

4,0

4,1

3,9

4,2

2,6
1.9
1.9 
2,0

2,3

1,9

2.0

1.8

2,0

1.5
1.0
2,2

9,1

38х
2,5

ЗЗх
2,8

2,8

28,6

7
3

13

320

380

338

25

1925

18 000

18 000

18 ООО

18 000 

18 000

18 000
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15 16 17 18 19 20 21 22 23

14.11-
14.37

5.0

13.05-
13.10

14.55
16.45
16.46 
16.49

12.15

1 2 ,5 1 -
13.00

13,05-
13,12
13,19

12,15

- 9 , 0 И

4,6 - 6 ,5 17

4.9

4.8 
4 7

4.8

4.8

4.9

4.9

5.0

5.1

- 7 .5
—7,0
—5.8
- 7 . 2

- 9 . 0

- 7 .0

- 7 , 0

- 6 ,5

-6,0

1
(150)2
(200)2

5

7
20

11

15

16

3 

. 1
Щ

15

20

16

40

5,0
5.9
6.8

8,6
8,6

6.7

5.8

3.5

44.0

5.0

8,2

2.5

29,5

>9.0

70.!

8,8

24 25

62

63

63

122

30

50

160

Искусственные осадки про
шли в 10 км северо-во
сточнее кромки пожара. 
Они смещались к дейст
вующим пожарам (вер
ховья рек Нижняя Теря и 
Кожима), Воздействия 
производились на две гря
ды, имевшие 6 и 5 купо
лов. В столбце 12 приве
ден объем облаков толь
ко для первой гряды.

Ливневые осадки выпали 
на кромку пожара и по
тушили его. Полет в зону 
опытов на следуюш;ий 
день показал, что пожар 
продолжает действовать, 
но интенсивность его ос
лабла.

Первое воздействие произ
водилось с ЛИ-2, после
дующие с ИЛ-14. Ликви
дировано несколько не
больших очагов, ' Основ
ная зона осадков^ прошла 
над кромкой лесного по
жара и погасила его.

Ливневые осадки выпадали 
на пожар в течение 50 
мин, и погасили дейст
вующие очажки. Воздей
ствие производилось на 
гряду облаков.

Воздействие осуществля
лось на гряду мощных ку
чевых облаков. Интенсив
ные осадки на пожар не 
попали (они выпали юж
нее).

Воздействие производилось 
на гряду облаков и'смеж- 
ное изолированное обла
ко. Слившаяся в одну зо 
на слабых осадков попа
ла на южную часть пожа
ра. Действия осадков на 
пожар отмечено не было.

Воздействия производились 
на шесть вершин большой 
гряды облаков, располо
женной непосредственно 
над пожаром. Интенсив- 
вые осадки, охватывав
шие огромную площадь, 
выпали прямо на пожар 
и потушили его.
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20

10 1 11 12

Красноярский край, 
пос. Зеледеево

22/VII 3.0 4.0 4.0 5,6 -8,5 2,6 1,0 18 000

‘ Характеристика интенсивности осадков (графа 23) дается в следующих 
2 Количество CuS, г.
® Длина фронта огня, км.

на пожар. При почвенных же пожарах после_ выпадения осадков 
'сохраняются отдельные очаги (например, под корневыми систе
мами больших деревьев), которые служат источниками последую- 
ш,его возобновления пожара. По-видимому, при таком характере 
пожара необходимо сочетание как дождевания, так и наземных 

^способов тушения (в особенности для заглубленных очагов). Сле
дует отметить, что упомянутый пожар в районе пос. Зеледеево 
Красноярского края, охвативший площадь 18 тыс. га, был полно
стью ликвидирован в конце июля, сразу же после завершения работ 
по. воздействиям, но до начала выпадения обильных естественных 
осадков. В этом случае искусственные осадки не только предот
вратили дальнейшее распространение пожара, но и послужили 
основой для окончательной его ликвидации с использованием на
дземных средств.

В Ы В О Д Ы

Так как данная статья посвящена малоизученной проблеме, ра
боты по которой пока находятся на начальной стадии исследова
ний, на основании изложенного можно сделать лишь предвари- 
.тельные выводы. ’

1. Первые опыты по тушению и локализации лесных пожаров 
•искусственно вызванными осадками показали возможность приме- 
неция этого ,метода для указанных целей.

2. Наиболее перспективно применение указанного метода для 
тушения крупных лесных, пожаров, существующих длительное 
время, так как вероятность появления мощной кучевой облач
ности над этим районом хотя бы в течение одного или нескольких 
• дней сравнительно велика.

3. Предлагаются основы временной методики по вызыванию 
; нацеленных осадков из конвективных облаков.

. 4 .  Ввиду того что для вызывания искусственных осадков необ
ходимо соблюдение ряда условий (в основном наличие достаточно 
развитых конвективных облаков в намеченной зоне воздействия), 
метод тушения и локализации лесных пожаров искусственными
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16.30 5.2 -6 .0 10 5.9
3,2

30 Воздействиям были подверг
нуты два облака. Ливне
вые осадки выпали в 20 
км севернее пожара.

обозначениях: 1— слабые, 2— умеренные. 3— сильные и очень сильные.

осадками не следует считать универсальным, заменяющим другие 
методы, используемые в службе охраны лесов.

5. Весьма важным и не решенным до сих пор вопросом являет
ся оценка эффективности искусственного воздействия на мощные 
кучевые облака с отделением искусственно стимулированных про
цессов от естественно протекающих. В этом вопросе очень важное 
значение приобретает оснащение самолетов-лабораторий радиоло
кационными станциями, которые (по времени появления радиоэхо 
в облаке и под его основанием после воздействия) способствовали 
бы установлению природы осадков из данного Си cong. Кроме того, 
радиолокаторы способствовали бы ориентировке при полетах 
в условиях значительной облачности.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г р о м о в а  Т. Н.. Л е н ш и н  В. Т.. С т а л е в и ч  Д. Д. О выборе реаген
тов для воздействия на конвективные облака с целью вызывания из них осадков. 
Тр. ГГО. вып. 239, 1969.

2. М е й с о н  Б. Д ж . Физика облаков. Пер. с англ. Гидрометеоиздат, Л.,
1961.

3. Н о в о б ы т о в А. А. Использование авиации для борьбы с лесными по
жарами. Лесное хозяйство. № И, 1963.

4. П р и х о т ь к о  Г. Ф. Искусственные осадки из конвективных облаков. 
Гидрометеоиздат, Л., 1968.

5. Т а м а р к и н М. Л. Охрана лесов от пожаров в Северной Америке. Лесная 
промышленность, М.. 1966.

6. Ч и с т о т к и н  М. К. Кладовая лесных богатств. Средне-Уральское книж
ное издательство. Свердловск, 1965.



. ■ ; _  в. В. СИМОНОВ, г .  т. н и КА Н ДР ОВ А

ОЦЕНКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ПРИ РАССЕЯНИИ 
ТУМАНА НАД ИСКУССТВЕННО НАГРЕТОЙ ПОЛОСОЙ

Одним из методов рассеяния туманов является искусственное 
повышение температуры приземного слоя воздуха. Техническая 
реализация этого метода в естественных условиях может быть осу
ществлена, например, путем применения нескольких мощных 
источников тепла, выбрасывающих в атмосферу под давлением 
струю перегретого газа, или значительного числа слабых нагрева
телей, рассредоточенных по большой площади.

Рассматривая второй способ реализации теплового метода, 
можно принять, что повышение температуры осуществляется не 
дискретной системой тепловых источников, а некоторой нагретой 
•поверхностью. Такой подход оправдывается тем, что при обогреве 
пЬлосы площадью 100—200 тыс. м  ̂ придется использовать не де
сятки, не сотни, а тысячи маломощных обогревателей, достаточно 
близко расположенных один от другого. Тогда дискретность, рас
положения источников тепла будет прослеживаться до сравнитель
но небольшой высоты, выше которой температурное поле в значи
тельной степени сглаживается [1]. При этом основным механиз
мом теплоотдачи по вертикали следует считать ,турбулентный 
теплообмен, а горизонтальная диффузия при полосе обогрева дли
ной 1,5—2,0 км и шириной порядка 100 м, как показано, например, 
в работах [2, 3], едва ли играет существенную роль. В случае когда 
нестационарностью процесса можно пренебречь, задача определе
ния необходимого для рассеяния тумана количества тепла и зави
симости его от метеорологических условий, длины обогреваемой 
полосы, способа размещения горелок на ней и т. д. в предположе
нии, что обогреватели расположены на уровне подстилающей по
верхности, сводится к решению следующей системы уравнений [4J; 
в тумане

д Т  д , /  дТ  . \  I I t  I I dR
^  Ау л ,  ^  Т ва)“Ь ^ Н"дх  д г  [ дг  ' ‘ j  Ср ‘ р дг 
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ox ог

дЬ д ,
и  ^ kах 0Z

dq
дг  

д о
дг

г,

+  г\

вне тумана

дх дг дг
1 dR

рср дг  ’

г г Л . - Л -  ь Л ^
^ ^ д х ~ О г ' ^ д г '

Здесь и и ^ — скорость ветра и коэффициент турбулентности; 
Т, q VI б — температура, удельная влажность и водность; уа и Ysa — 
сухо- и влажноадиабатические градиенты температуры; г — ско
рость испарения или конденсации; р =  — (уа — Ува) — равновес-Lr ’ ■ ■
ный градиент влажности; — скрытая теплота испарения;—  ---------рСр иг
лучистый приток тепла; ось ж — горизонтальная координата, на
правленная по потоку; ось 2 — вертикальная координата, отсчи
тываемая от поверхности земли вверх.

В качестве граничных условий задаются свойства натекающей 
воздушной массы, затухание на большой высоте возмущений, вы
званных неоднородностью подстилающей поверхности, стремление 
водности к нулю при 2 — 0.

При использовании горелок, работающих на углеводородном 
топливе, выделяется какое-то дополнительное количество водяного 
пара. Если этот дополнительный поток пара намного превосходит 
естественное испарение, то граничное условие для влажности на 
уровне подстилающей поверхности записывается в виде

=  Е,
г=0

где £  — средний поток водяного пара на единицу площади, обус
ловленный сгоранием топлива. Величина В  определяется анало^- 
гично средней тепловой мощности системы источников нагре
вания.

В случае когда дополнительный поток водяного пара отсут
ствует, например при работе с электрическими горелками, можно 
принять, что обогреватели не меняют влажности на уровне их рас
положения. В данной работе задача решается при втором гранич
ном условии для влажности, т. е. на подстилающей поверхности 
в зоне обогрева меняется только температура.

Для определения дополнительных энергетических затрат, необ
ходимых для рассеяния тумана в заданной области, привлекается
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уравнение теплового баланса деятельной поверхности, которое для 
условий в тумане записывается в виде

а для зоны, очищенной от тумана,
дТ . \ , т dq

 ̂ дг 1 dz

Здесь R  — радиационный баланс; В — поток тепла в почву; 
/ — искусственные затраты тепла на единицу площади.

Получая изменение величины В{х)  из решения стационарного 
уравнения теплопроводности почвы

В(х)  =  Во +  ~ А Т , { х )

и считая, что изменение радиационного баланса обусловлено глав
ным образом изменением излучения подстилающей поверхности

/?(л) = /?о — 4 а щ Гоо А ( X ) ,

уравнение теплового баланса для области, очищенной от тумана, 
можно записать в виде

^ Р Рр +  Та) -  ^ Р =  ^0 -  Ч - / - /г Д ГоСх),дг

/г==4асоГоо+ И̂  '

где: Too, Ro и Во — температура подстилающей поверхности, радиа
ционный баланс и поток тепла в почву в окружающем простран
стве; АТо{х )— изменение температуры поверхности почвы вслед
ствие ее обогрева; X — теплопроводность почвы; Н  — глубина про
никновения искусственно вызванных температурных возмущений;
0 — постоянная Стефана — Больцмана; ш — излучательная способ
ность поверхности почвы.

Учитывая, что речь идет о процессах в: самом нижнем слое атмо
сферы, изменения коэффициента турбулентности и скорости ветра 
с высотой задаются простыми степенными законами:

U{z)=^U,i ^

п р и  этом принимается, что коэффициент турбулентности в зоне 
обогрева k{z)  и в окружающем пространстве k{z)  отличаются на 
постоянный множитель у, т. е. k = y k ,  а скорость ветра в области 
рассеяния не меняется по сравнению с ее значением в невозмущен
ной среде. ■

72



Исходная система уравнений— нелинейная. После введения 
функций

L tП =  Г

процесс тепло- и влагообмена в тумане и вне его описывается оди
наковыми и уже линейными уравнениями:

д , а п  , 1
и -  - — =  ----Г

dR
дх дг дг Р Ср дг ’

dQ
дх дг дг 0 )

Так как на уровне расположения горелок б-> о, граничное усло- 
вие для функции Q записывается в виде

! . - . : Q I =  .
;  Z  =  0

Уравнение теплового баланса для обеих зон переписывается 
; следующим образом:

I =  — Bo~\- f  — п М ( , .  (2)

Решение данной задачи для отклонений функций П(х, z) 
и Q(x, z )  от их значений П °(2) и Q“{2) в невозмущенной воздуш
ной массе приведено в работе [5]. Если пренебречь лучистым при
током тепла и отличием начального распределения П°(2) и Q“(2) 
от равновесного, то решение уравнения (1) запишется в виде

П{х,  2) аР
T ( ^ J  A n (v )ex p (X -v) (3)

Поскольку Ro—B q—Po— LoEo = 0, из уравнений (2) и (3) нахо
дим связь между распределением дополнительных энергетических 
затрат и температурой подстилающей поверхности в зоне обо
грева:

I  ^ W  dy -{ - f i  Д Го(л).- . (4)

Здесь 

р  = I + т - а  = "1 рг, а =
е ki р СраР 
21Г(1 + р )

Как указывалось выше, рассматриваемая здесь задача решает
ся для случая, когда влажность при 2 ^ 0  в зоне обогрева и окру
жающем пространстве можно считать одинаковой. Поэтому пере-
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стройка поля общего влагосодержания воздуха не рассматривает
ся, а в уравнениях (3) и (4) АПо(л:)=Д7’о(х).

Величина суммарных энергетических затрат F при обогреве по
лосы длиной L и шириной 5  определяется интегрированием выра
жения (4):

"  L  L

F==aS ' AToiy ) iL  —  -^)-Pd^ +  nS{ATo(y )d -^ .  (5>

Полученные формулы (3) — (5) дают возможность рассчитать 
искусственные затраты тепла, необходимые для рассеяния тумана; 
в заданной области в зависимости от таких метеорологических па
раметров, как скорость ветра, коэффициент турбулентности, тем
пература воздуха, водность тумана и т. д. Кроме того, эти формулы 
позволяют выявить, например, наиболее рациональный способ раз
мещения горелок по полосе обогрева.

Пусть требуется рассеять туман в зоне единичной ширины, дли
ной 1500 м и высотой в конце полосы обогрева h=50  м. Источники 
тепла при этом расположены таким образом, что температура по
верхности почвы в зоне воздействия в первом случае линейно 
растет с расстоянием:

АТо(х)  =  А Т о г ^ ;

во втором — постоянна:

A7o(x) =  ATo2 =  const;

в третьем — линейно уменьшается вдоль полосы:

X  N 

/
ДГо(х) =  ДГоз 1 - ^

Требуя во всех трех случаях очищения от тумана одинаковой 
области, из формулы (3) можно найти величины АГоь АГог и М'озу 
после чего по формуле (5) определить необходимые энергетические 
расходы.

Во всех последующих примерах, если не оговорено особо, при
нимается, что на высоте h температура воздуха Ти р_авняется 4̂ ",. 
а водность тумана бл=0,1 г/кг. Остальные необходимые при рас
четах параметры имеют следующие значения: Wi =  3 мсек“ ‘; 
1̂ =  0,3 м2.сек.-1; Гоо =  5°; е=0,122; т  =  0,10; р =  0,10; Х=

= 0 ,3  к а л -м - '/с е к .-^ -гр а д ." ';  Я  =  0,2 м.
Как показали оценки при третьем способе размещения обогре

вателей по полосе, величина суммарных энергозатрат Fz составляет 
1,3X10® кал .-сек .- '. Величины р 2 'и F\ превышают значение F^ при
мерно на 21 и 53% соответственно. Отсюда следует, что из расп 
смотренных способов экономически наиболее выгодным является
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третий, который и будет анализироваться ниже. Приведенные при
меры не исключают других вариантов расположения горелок, воз
можно еще более эффективных. Однако можно, по-видимому, счи
тать, что при любых метеорологических ситуациях с удалением от 
наветренного края полосы удельные расходы тепла следует умень
шать.

Д ля третьего способа размещения горелок по полосе обогрева 
-формулы (3) — (5) примут вид:

II (х, г) =  АТо
Р . - ууР е

(1
1 _  I

f { x )  =  ATo О.Х-Р
а X

( l - p ) L

Здесь Г(р, у) — неполная гамма-функция;

1 -

(6)

(7)

(8)

2 \1 + т  + Е
У -

При наземном точечном источнике тепла (L-^  0) и наличии упо
рядоченного горизонтального переноса практически невозможно 
в значительной области до высоты нескольких десятков метров по
дучить ощутимые изменения температуры воздуха. С другой сто
роны, очевидно, что при бесконечном увеличении полосы обогрева 
( L -^сю) необходимые расходы тепла будут неограниченно возра
стать. Таким образом, получение требуемого эффекта с наимень
шими затратами тесно связано с правильным выбором длины ра
бочей полосы.

На рис. 1 приведены рассчитанные по формулам (6) и (7) вели
чины суммарных энергетических расходов F в зависимости от дли
ны обогреваемой полосы при различных значениях параметра 
ki /uu  Из графика видно, что действительно имеется оптимальная 
длина Lon, при обогреве которой суммарные энергозатраты, мини-: 
мальны. Величина Lon не зависит от-водности тумана и абсолют
ной температуры воздуха, а при заданном h определяется в первую 
■очередь интенсивностью , раопространения тепла по вертикали, 
т. е. отношением коэффициента турбулентости к скорости ветра 
и параметром р, характеризующим их изменение с высотой.

Зависимость Lon от величины при различных значениях
параметра р показана на рис. 2. Как видно из графика, при малых 
к\1щ величина Lon сильно зависит от этого отношения и значитель
но превосходит длину минимально необходимой. полосы обогрева 
Lm, которая составляет 1500—2500 м. При значениях же ^i/mi по
рядка 0,05 и выше эта зависимость значительно слабее, а величины 
Lon и Lm становятся близкими.
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Анализ изображенных на графиках зависимостей показывает, 
что в некоторых случаях для получения необходимой зоны рассея
ния с минимальными затратами могут оказаться полезными реко
мендации, кажущиеся на первый взгляд несколько неочевидными. 
В частности, например, иногда выгоднее работать с полосой, длина 
которой значительно превышает минимально необходимые разме* 
ры, или расходовать какую-то часть энергии не на повышение тем
пературы воздуха, а на увеличение коэффициента турбулентности.

F-10 кал !сек. 
8г

О 1 2 3 L км

Рис. 1. Зависимость суммарных энергозатрат от дли
ны обогреваемой полосы.

Для подтверждения сказанного и удобства дальнейшего анализа 
в табл. 1 приведены примеры значений суммарных энергозатрат, 
рассчитанных для двух значений L и kijui.

Если исходить из предложения, что Lm=1500 м, kijui  в зоне 
обогрева —0,02 м, то, как видно из табл. 1, f =3370 квт. Из сопо
ставления первого и второго примеров следует, что при заданных 
внешних условиях обогрев полосы длиной 2500 м не только увели
чивает зону рассеяния, но и сокращает необходимые затраты тепла 
почти в 2 раза. Здесь необходимо подчеркнуть, что расчет этих па
раметров проводился при одних и тех же значениях параметра 
kilui  в зоне обогрева.

Некоторую информацию о влиянии изменения коэффициента 
турбулентности на расход тепла можно получить, сравнивая вели
чины F\ и Fz или F2 и Fi. Видно, что при слабом турбулентном пере
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мешивании, несмотря на понижение температуры подстилающей 
поверхности при этом, выгодно переключить часть потребляемой 
горелками энергии на искусственную турбулизацию нижних слоев 
воздуха. И если для увеличения параметра k j u i  от 0,02 до 0,05 
над полосой единичной щирины длиной 1500 м требуется даже 
200—300 КВТ (для всей зоны обогрева —20 тыс. квт), то и в этом 
случае общие расходы сократятся более чем в 3 раза.

Lon КМ

При рассматриваемом способе рассеяния туманов часть энер
гии, которая в таблице обозначена через г];, идет на увеличение 
эффективного излучения и нагревание глубинных слоев почвы. 
Если пренебречь повышением температуры воздуха при увеличении 
восходящего потока длинноволновой радиации и не интересовать
ся направлением и интенсивностью процесса теплообмена почвы 
и атмосферы после включения горелок, то практически представ
ляет собой непроизводительные затраты тепла. Последняя графа

Т а б л и ц а  1

№ при
мера i  км ft,/и, м

F 9 ■Ф

,ккал/сек. | квт ккал/сек. | квт ккал/сек. квт

] 1,5 0,02 805 3370 , 315 1310 490 , 2060 61 :

2 2,5 0,02 430 1800 160 680 270 1120 62

3 1.5 0,05 185 780 110 460 75 320 41
4 2,5 0,05 165 690 95 400 70 290 42
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таблицы показывает, что если не принимать специальных мер, эти 
затраты могут поглотить весьма значительную часть общих рас
ходов. В первых двух примерах относительная величина потерь со
ставляет примерно 60%, в третьем и четвертом — 40%. Следова
тельно, и с точки зрения уменьшения непроизводительных затрат 
энергии в данном случае выгодно искусственное увеличение коэф
фициента турбулентности.

Рассмотренные выше примеры относятся к каким-то вполне 
определенным внешним условиям, при измерении которых могут 
существенно измениться и соответствующие выводы.

На рис. 3 приведена зависимость суммарных энергетических 
затрат от высоты рассеяния в конце полосы обогрева длиной 1500 м

при различных значениях па
раметра kijui. Если, например, 
необходимо ликвидировать 
приземный туман высотой по
рядка 10 м, то, как видно из 
графика, больший экономиче
ский эффект будет иметь место
при малых зн ачен и ях-^ . При
/г<50 м туман может быть рас
сеян с меньшими тепловыми 
расходами при /2i /« i= 0,10 м, 
в то время как при h>QO м, на
оборот, сокращению энергети
ческих затрат способствует уве
личение коэффициента турбу
лентности.

Представленные графики 
и их анализ показывают, что 
в каждом конкретном случае 
при осуществлении необходи
мой перестройки поля темпера
туры и влажности имеется не
который комплекс условий, ко
торый является наиболее 
благоприятным с экономиче

ской точки зрения. Полученное решение как раз и позволяет не 
только рассчитать энергетические потребности для данной ситуа
ции, но и выявить возможные пути их сокращения.

В заключение можно' указать, что приведенные примеры не ис
черпывают потенциальных возможностей решения даж е такой, 
весьма упрощенной, постановки задачи и их следует рассматри
вать в первую очередь лишь как иллюстрацию сложных качествен
ных и количественных зависимостей, имеющих место при искус
ственном рассеянии туманов с помощью большого числа маломощ
ных источников тепла, рассредоточенных по полосе обогрева.

Рис. 3. Зависимость суммарных энер
гозатрат от высоты рассеяния в кон

це полосы обогрева.
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л. в. ТИТОВ

к ОЦЕНКЕ ВОЗМОЖНОСТИ АКТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА КУЧЕВЫЕ ОБЛАКА

Активные воздействия на облака с целью вызывания из них 
осадков являются одной из актуальнейших проблем современной 
прикладной метеорологии и климатологии. Исследования в этой 
области все еще относятся к поисковым. Для установления воз
можности искусственного вызывания осадков над той или иной 
территорией очень важно получить количественные характеристи
ки отдельных параметров облаков, по значениям которых можно 
заранее оценить ожидаемый эффект от активного воздействия на 
них при помощи существующих реагентов.

С этой целью над Северным Казахстаном в летнее время 1964—■ 
1968 гг. проводились опыты по искусственному вызыванию осадков 
из мощных кучевых облаков. Воздействия осуществлялись с само
летов И Л -14 М и ЛИ-2 пиротехническими смесями йодистого свин
ца PbJs и йодистого серебра AgJ по методике, разработанной 
в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова [1].

Всего за указанный период было выполнено 117 опытов. Ввиду 
недостаточно густой осадкомерно-плювиографической сети Север
ного Казахстана контроль эффективности воздействий в виде сумм 
осадков был крайне затруднен. Поэтому производилась качествен
ная оценка результатов опыта, выражаемая, по Н. Ф. Гельмгольцу 
[6], в баллах [индекс В]: осадков не возникло — О, осадки сла

б ы е— 1, осадки умеренные — 2, осадки сильные — 3, осадки очень 
сильные — 4.

Анализ повторяемости баллов показал серию удачных опытов, 
когда были вызваны интенсивные ливневые осадки. В 20% опытов 
осадки вызвать не удалось, в 33% были вызваны слабые и уме
ренные осадки, в 4 7 % — сильные и очень сильные осадки. Таким 
образом, положительный эффект был получен в 80% случаев.

Отметим, что в результате воздействий только иногда наблю
далось выпадение осадков, не достигавших земли. Зато довольно 
часто выпадали слабые осадки, но по ряду признаков, заметных
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с самолета, они земли достигали. Очевидно, условия для выпаде
ния осадков на землю в Северном Казахстане не менее благо
приятны, чем в степной части Украины [5].

Определим параметры опытов в связи с их результатами. В ка
честве условий, влияющих на ход-опытов, рассмотрим вертикаль
ную мощность облака АЯ, мощность переохлажденной части обла
ка Ah, температуру на уровне воздействия Ту, в и концентрацию

Т а б л и ц а  1
Повторяемость (%) вертикальной мощности 

Си cong. (ДЯ) при различном исходе опытов

Д Я  км

1 .00-1 ,50
1.51-2,00 
2 01—2,50

2.51—3,00
3.01-3,50 

>3,50
Число опытов

Градации индекса В,  баллы

О

19
22
28
31

23

1-2

12
21
29

23

15

39

3 - 4

9
23

25
29
14
55

введенного в переохлажденную часть облака льдообразующего 
аэрозоля п. Все прочие характеристики, по-видимому, имеют суще
ственно меньшее значение для исхода опыта, и поэтому для даль
нейшего анализа почти не привлекались.

Вертикальная мощность облака в значительной мере опреде
ляет водность, объем, условия конвекции и коагуляции в облаке. 
В табл. 1 приводится повторяемость мощности облаков при различ
ных значениях индекса В. Эта повторяемость показывает, как влия
ет на исход опытов вертикальная мощность облака. Все неудачные 
опыты (В =  0) имели место при вертикальном развитии облаков 
менее 3 км. Сильные осадки, наоборот, выпадали при больших АЯ, 
чаще всего при мощности облаков более 2 км (91% всех случаев 
сильных осадков).

Таким образом, чем АЯ больше, тем более интенсивные осадки 
следует ожидать из облака. Можно считать, что для успешности 
опыта мощность облака должна быть не менее 2,5 км. .Действи
тельно, при неудаче опытов в случаев мощности облаков были 
^менее 2,5 км, а при весьма удачных результатах /̂з опытов проис
ходили при АЯ более 2,5 км.

Интересно отметить, что в опытах УкрНИГМИ, проведенных 
под руководством Г. Ф. Прихотько, критической является мощ
ность облаков 2,5 км, при которой в 100% случаев осадки выпа
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дали и достигали земли. К сожалению, Г. Ф. Прихотько [5] не рас* 
сматривает интенсивность осадков. По-видимому, на Украине не 
составляло проблемы вызвать осадки, весь вопрос заключался? 
•ЛИШЬ в том, достигнут ли они земли, не испарятся ли в воздухе.

Мощность переохлажденной части является весьма важ 
ным параметром кучевого облака при ;; активных воздей
ствиях. Известно, что переохлаждение в облаке оказывает огром
ное влияние на процессы коагуляции капель и интенсификацию»

Т а б л и ц а  2
П овторяемость (%) мощности  

п ереохл аж ден н ой  части Си c o n g . (ДЛ) 
при различном и сходе опытов

ДЙ КМ
Градации индекса В,  баллы

О 1-2 I 3 - t

<0.50
0,50-1,00
1.01-1,50
1.51—2,00
2.01-2,50
2.51-3,00 

>3,00

35
19

16

12
10

58
21
13

15

28
36
14
7

осадков [2—5, 7, 8]. Кристаллическая частица, возникшая на уров
не воздействия, проходя через переохлажденную часть облака, бы
стро растет. Вертикальная мощность переохлажденных частей кон
вективных облаков тесно связана с температурными условиями 
на уровне их верхних границ. В случаях полного переохлаждения 
в облаке чем больше оказывается вертикальная мощность,, тем до 
больших размеров вырастет частица осадков.

При рассмотрении значений мощности переохлажденной части 
облаков в зависимости от индекса В обнаруживается их плавное 
возрастание: чем успешнее исход опыта, тем большие значения А/г 
имеют Си cong,, на которые производились воздействия. При раз
личных результатах опыта средние значения А/г оказались следую
щими: осадков не возникло— 1,4 км; осадки слабые и умеренные— 
1,6 км; осадки сильные и очень сильные— 1,8 км.

В табл. 2 приводится повторяемость А/г при различных значе
ниях индекса В. Из таблицы видно, что в 70% случаев, когда осад
ки вызвать не удалось, А/г была меньше 1,5 км. Наоборот, при А/г: 
больше 1,5 км в 85% случаев выпадали интенсивные ливневые осад
ки. Поэтому в качестве критического значения для успешного ис
хода воздействий мощность переохлажденной части облака целе
сообразно принять 1,5 км.
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Показателем целесообразности активных воздействий на куче- 
иые облака может быть коэффициент переохлаждения в облаке, 
представляющий собою процентное отношение;

m =  ^ v l O O % .

В зависимости от исхода опыта полученные нами коэффициен
ты  переохлаждения для рассматриваемых вертикальных мощно- 

I стей и мощностей переохлажденной части облаков изменялись 
I в пределах от 0,5 до 0,8. При вызывании интенсивных и продолжи
тельных ливневых осадков в условиях Северного Казахстана сте
пень переохлаждения мощных кучевых облаков (характеризуемая 

i мощьностью переохлажденной части) оказывалась весьма суще- 
I ственной. В этих случаях значения т  всегда были выше 80%. Это 
I означает, что для успешного исхода опыта мощность переохлаж- 
i денной части кучевого облака должна составлять более Vs его 
АН.

Существенное значение для успешности опыта имеет объем пе- 
реохлажденной части облака. Понятно, что частицы аэрозоля мо- 

: гут попасть и в теплую часть облака и здесь пропасть непроизво- 
.дительно. Однако это мало вероятно, так как воздействие всегда 
производилось в самой верхней части мощного кучевого облака. 
Наоборот, вероятнее, что аэрозоль не успеет распространиться по 
всей переохлажденной части облака и тогда опыт покажет ограни
ченный результат.

Объемы переохлажденных частей конвективных облаков, на 
которые производились воздействия в Северном Казахстане, коле- 

: бались от 2 до 100 км®. Из облаков, имеющих большие объемы пе
реохлажденных частей, всякий раз выпадали более сильные и про
должительные ливневые осадки.

Г. Ф. Прихотько [5] указывает на несколько меньшие объемы 
переохлажденных частей конвективных облаков, при которых осад
ки возникали и достигали земли в 100% случаев. Расхождение 
■с даными, полученными для Северного Казахстана, по-видимому, 
можно объяснить географическим положением Украины, обуслов
ливающим возможно большую водность облаков и иные высоты 
нулевой изотермы, что могло сказаться на условиях вызывания 

i юсадков и привело к получению других значений искомого пара
метра.

Температура на уровне воздействия в значительной мере опре
деляет условия образования твердой фазы в облаке.

Реагент, диспергированный в виде аэрозоля, попадая при воз
действии в облако, вовлекается в систему его внутренних движе
ний. В результате этого активные частицы, введенные в облако, 
распределяются по разным его температурным зонам.

При рассмотрении температур на уровне воздействия в связи 
с эффектом опыта было выяснено, что весьма удачные результаты 
получались даж е при Ту. в. = —4° и неудачные при Ту,в . = — 14°.
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в  среднем же температуры на уровне воздействий при возрастании 
индекса В плавно убывают. При неудачных опытах средняя 
Гу. в. = —7,4° при слабых и умеренных осадках средняя Гу. в. =  
=  —8,4°, а при выпадении сильных осадков Гу. в. =  — 11,6°.

В табл. 3 приводятся некоторые предельные значения темпера
туры на уровне воздействия в зависимости от исхода опытов (ин
декс В).  С помощью этой таблицы определим наиболее вероятный 
порог температуры, выше которого производить воздействия на 
Си cong. в Северном Казахстане нецелесообразно.

Т а б л и ц а  3
П овторяемость (% ) тем пературы  на уровн е  

воздействий  Тув при различном  и сходе  
опытов

Г,.з»С
Градации индекса В,  баллы II

! т
Градации индексам, баллы

0 1 1"2 3 - 4
у-в ^

0 1 1-2 3 - 4

> —6 33 9 7 U - 8 16 45 71
< - 6 67 91 93 > - 9 83 63 50
> - 7 07 27 14 < - 9 17 37 50
< - 7 33 73 86 > - 1 0 82 66 50
> — 8 84 55 29 < - 1 0 18 34 50

Очевидно, что при правильно выбранной границе температур 
результаты воздействий должны распределяться таким образом, 
что при неудачном исходе опытов будут преобладать температуры 
выше порога, при очень хороших результатах — ниже порога, 
а при умеренных результатах обе градации температур будут при
мерно равновероятны.

Нетрудно видеть, что такое распределение в наилучшей степени 
соблюдается при температурном пороге —8°. 84% неудачных опы
тов происходило при более высоких Гу. в., 71% наиболее удачных —  
при более низких Гу. в.. При промежуточных результатах опыта обе 
группы температур были примерно равновероятны — 45 и 55%..

Несколько хуже распределение при пороге-с температурой 
на уровне воздействия > —7°; для неудачных опытов 67%, для хо
роших результатов 86%, но для средней градации индекса В обе 
группы Ту. в. распределяются несимметрично —27 и 73%. Еще хуже 
это распределение при температурном пороге —6° и тем более при
9 и 10°.

Поэтому целесообразно считать, что для достижения наилуч
шего результата воздействий опыты должны производиться при 
Гу. в. не выше —8°. Если воздействие производится при более высо
кой температуре, процент удачных результатов снижается.

Отметим, что Г. Ф. Прихотько 5] в- качестве температурного 
порога тоже указывает температуру —8°. Ниже этого порога осад
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ки во всех случаях выпадали и достигали земли. При температу
рах от —5 до —8° осадки выпадали в 50% случаев, при темпера
турах от —2 до —5° — в 10% случаев. В опытах над Северным 
Казахстаном для пределов —5* —8° получается соответственно 32% 
(если'за удачный,исход считать, индексы от 1 до 4). При более вы
соких Ту, в. опытов здесь почти не производилось.

Концентрация активного аэрозоля в переохлажденной части, 
облака является функцией числа выпущенных пиропатронов и объ
ема переохлажденной части облака. Вопрос о значении ее при про
ведении активных воздействий на мощные кучевые облака с целью 
получения из них осадков обсуждался в литературе неоднократно- 
[2, 4, 5], однако он еще далек от окончательного решения.

При анализе влияния концентрации активного аэрозоля в пере
охлажденной части облака на исход опытов в Северном К азах
стане было установлено, что с повышением успешности воздей
ствий концентрация частиц реагента имеет тенденцию планомерно 
убывать. Действительно, при обобщении индексов В по трем груп
пам полученные средние значения концентрации активного аэро
золя обна)руживают убывание особенно заметно. Д ля случаев 
с отсутствием искусственных осадков средняя концентрация была 
1,09Х10'2 км“ ®, при выпадении слабых и умеренных осадков п. 
имела значение 0,91 ХЮ'^ км”  ̂ и, наконец, в случаях с сильныма 
осадками ее средняя величина составляла 0,62X10'^ км“ ®.

Необходимо отметить, что наряду с температурой на уровне- 
воздействия концентрация аэрозоля представляет собою один из- 
наиболее физически значимых параметров. При избытке льдооб- 
разующег.о аэрозоля может произойти быстрая перекристаллиза
ция облака и существенных осадков не будет получено.

В. Я. Никандров указывает [4], что отношение числа ледяных 
частиц к числу водяных капель должно выдерживаться в облаке 
в пределах от 0,001 до 0,1, чтобы из облака выпадали осадки. Тог
да для успешного исхода опыта в Северном Казахстане п должны, 
быть не выше 0,70X10'^ частиц на I км®. Такая оптимальная норма 
автоматически учитывает все возможности потери реагента, кото
рые происходят в отдельных случаях при воздействии на облака.

Таким образом, в результате анализа параметров опытов по воз
действию на конвективные облака в качестве критических значений 
для вызывания умеренных и сильных осадков в Северном К азах
стане можно принять следующие: вертикальную мощность облака 
А Я >2,5  км; мощность переохлажденной части облака АЯ>1,5 км; 
температуру на уровне воздействия Ту.в^-—8° и концентрацию ак
тивного аэрозоля п<0,70Х 10'^  км“ ®.

Наблюдениями с самолета установлено, что осадки, обусловлен
ные воздействиями, особенно интенсивны и продолжительны при 
относительно низком положении оснований мощных кучевых об
лаков при наличии у них значительной переохлажденной толщи 
[1]. Площадь зон выпадения осадков под основаниями отдельных 
облаков, измеряемая с самолета, составляла в среднем 20 км^. При
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воздействиях на группу (гряду) рядом расположенных облаков Си 
-composltus удавалось создать непрерывные зоны ливневых осад
ков протяженностью в несколько сот километров с продолжитель
ностью их выпадения иногда до 50 минут.

В дальнейшем подлежит изучению роль и относительный вес 
местного и внешнего влагооборота при выпадении конвективных 
осадков и эффект перераспределения осадков по территории при 
активных воздействиях на облака.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г е л ь м г о л ь ц Н.  Ф., Л е н ш и н В. Т., Ш и ш к и н  Н. С. Опыты по вызы
ванию дополнительных осадков из мощных кучевых облаков в б. Целинном крае. 
'Сб. «Исследования по физике облаков и активным воздействиям на погоду». Гид- 
.рометеоиздат, М., 1967. '

2. Г р о м о в а  Т. Н., Л е н ш и н В. Т., С т а л е в и ч  Д . Д. О выборе реаген
тов для воздействия на конвективные облака с целью вызывания из них осад- 
iKOB. Тр. ГГО, вып. 239, 1969.

3. З а в а р и н а  М.  В., М и х е л ь  В. М. Климатические характеристики обла
ков в зоне недостаточного увлажнения ЕТС. Тр. ГГО, вьш. 219, 1968.

4. Н и к а н д р о в  В. Я. Искусственные воздействия на облака и туманы. 
Гидрометеоиздат, Л., 1959.

5. П р и х о т ь к о  Г. Ф. Искусственные осадки из конвективных облаков. 
Гидрометеоиздат, Л., 1968.

6. Т и т о в  Л. В. Облачные ресурсы и опыты по искусственному вызыванию 
юсадков в Северном Казахстане. Сб. «Проблемы природно-экономического рай
онирования в Казахстане». Алма-Ата, 1968.

7. Т и т о в Л. В. Аэрологические характеристики облаков в Северном Ка
захстане. Тр. КазНИГМИ, вып. 37, 1969.

8. Ч у в а е в А. П. Об условиях, благоприятных для искусственного вызыва- 
яия осадков из мощных кучевых облаков. Метеорология и гидрология, № II, 
J956.



f « ■ Ю . А . Д О В Г А Л Ю К

К  Р А С Ч Е ТУ  РО С ТА  Ч А С ТИ Ц  ОСАДКОВ  
В  Р А ЗВ И В А Ю Щ Е М С Я  К О Н В Е К ТИ В Н О М  О Б Л А К Е

1. Введение

Процесс укрупнения облачных капель до размеров частиц осад
ков существенно зависит от характера восходящего потока в об
лаке [3, 4 ].

Анализ данных наблюдений за естественным развитием кон
вективных облаков показал, что изменение вертикальной скорости 
развития облака со временем происходит в виде ряда последова
тельных импульсов, число которых, по данным самолетных и базис
ных теодолитных наблюдений, не превышает четырех [2]. Если: 
при этом повторные струи возникают внутри одной и той же ячейки, 
конвективного облака, то создаются благоприятные услов1ия для; 
роста капель, так как повторные струи, подхватывая еще не ус
певшие выпасть капли, выносят их на большие высоты, и капли 
получают, таким образом, возможность вырасти до больших раз
меров. При этом максимальная высота поднятия капли в облаке 
и ее конечный радиус в момент выпадения из него определяются^ 
в значительной степени свойствами восходящего потока.

В  связи с этим нами были проведены расчеты роста капель при 
импульсном развитии конвективного облака в предположении, что- 
повторные струи возникают внутри одной и той же ячейки конвек
тивного облака. Результаты численного исследования закономер
ностей роста капель при прохождении одного импульса изложены- 
в [1]. В  настоящей статье приводятся данные расчета роста капель, 
при многоимпульсном развитии конвективного облака.

2. Выбор характеристик импульсного развития облака

Импульсный характер развития конвективного облака, как. 
и в [1, 2 ], будем описывать следующими величинами: 1) длитель
ностью импульса Гмин., т. е. промежутком времени, в течение кото
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рого вертикальная скорость восходящего потока больше нуля; 
2) интервалом времени между двумя последовательными импуль
сами АТ мин., т. е. промежутком времени, в течение которого верти
кальная скорость меньше или равна нулю; 3) максимальным (или 
средним) значением вертикальной скорости в течение данного им- 
шульса Штах (иЛИ ffiJcp) •

Т а б л и ц а  1
З н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  Т ' в  з а в и с и м о с т и  

о т  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  в о с х о д я щ е г о  
п о т о к а  и  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  

й р и  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  н а ч а л ь н о г о  
р а д и у с а  к а п л и

г  мин.

Ro мкм

20
^тах Д '̂

10
мни.

5
10
15 
30:  

5 
10 
15 

30 
5 

:10 
15 
30 
15

12

2
6
9

12
20

20,0 6 > 1 0 0
12,0 26
6,2 11,4

—2,4 1,8
18,2 9 37,4

9,1 14,0
5,8 8,8

—4,6 — 1,8
16,0 12 , 31,0
8,6 .13,2
5,2 8,2

■ 4,8 - 2 ,0
17,0 2 58,6
6,2 6 И ,4
5.8 9 8,8
5,2 12 8,2
6,5 20 10,0

■SjTKIvOtii
Для оценки этих величин нами были использованы данные са

молетных исследований в Западной Грузии, Краснодарском крае 
щ Ростовской области, выполненных сотрудниками отдела физики 
облаков и активных воздействий ГГО в течение 1956— 1957 гг., 
данные базисных теодолитных наблюдений за вершинами облаков, 
полученные в Самсарской экспедиции сотрудниками ЗакНИГМ И, 
•а также данные расчета роста капель при одноимпульсном разви
тии облака [2]. В результате было установлено, что длительность



! ОДНОГО импульса может меняться в пределах от 2 до 20 мин., сред- 
I ние скорости роста вершин за период наблюдений не превышают-

7 м/сек., интервалы времени между импульсами составляют О— 17' 
мин., максимально возможные значения интервалов следования им
пульсов АТ', по данным расчетов, могут меняться в широких преде
лах и при фиксированных Т и ш„,ах определяются величиной на
чального радиуса растущей капли Ro (табл. 1). Так, например, при 
прохождении импульса с = 6  м/сек. и Г = 1 5  мищ. время на
хождения капель в облаке составляет 20,8 и 28,1 мин. для ^?о=20 мк 
и Ro = Q мкм соответственно. Это значит, что значения АТ'  в этом: 
случае всегда больше нуля и равны 5,8 и 13,1 мин. соответственно. 
Поэтому любой последующий импульс, возникший не позднее чем.

: через 13,1 мин., может вызвать дальнейший подъем определенной,
: части капель, обеспечивая тем самым возможность их дальнейшего- 

роста.
Исходя из этого, численное исследование закономерностей ро- 

' ста капель при многоимпульсном развитии облака было проведено» 
для следующих случаев: 6, 9, 12 и 20 м/сек., Т = \ ,  5, 10,.
15, 30 мин., А7’= 0 , 5, 10, 15, 30 мин. и ^?о=20—6 мкм.

3. Особенности роста капель при импульсном развитии облака

Исследование роста капель до размеров частиц осаДков так же,, 
как и в [1]'V пройодилось для следующей модели конвективного- 

; облака; уровень конденсации совпадает с нижней границей облака,, 
высота нижней границы 1000 м (900 мб), температура на нижней, 
границе +6°С, начальный спектр капель задан на высоте 200 м: 
над основанием облака, капли в облаке распределены по размерам, 
в соответствии с формулой Хргиана — Мазина; рост капель проис
ходит за счет конденсации и гравитационной коагуляции и описы- 

! вается уравнением

dR
( d R  ^
I d t

■+
конд

[ d R \ -

\ d t  /коаг
d z w  — V

(1>
и/ --- U

шя капли радиуса R, w — ̂скорость восхо
(  А  D  \

щего потока в облаке,

где V — скорость; падения капли радиуса R, w — ̂скорость восходя-
d R — скорость роста капли за счет кон-d t

( d R \денсации, — скорость роста капли за счет коагуляции.
\  /к о а г  ‘

' i? — радиус капли, г - ^ л ь ш о т а ж а ж  над основанием облака.
Исследование закономерностей роста капель было начато с вы

явления зависимости скорости роста капель от величины АГ, значе
ния величин Штах и Г цри ЭТ0:М фиКСИрОВаЛИСЬ. Пример ТаКОГО' 
рода расчетов приведен на рис. 1 и 2. В целом расчеты показали, 
что с ростом интервала времени между импульсами размер вьша
дающих частиц осадков уменьшается, время их пребывания в обла-
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«е / растет, при этом величина t при многоимпульсном развитии 
всегда больше, чем при одноимпульсном. Минимальное время пре- 
•бывания капли в облаке имеет место при прохождении системы 
импульсов с А7’= 0 , в этом' случае и капля вырастает до наиболь
шего размера (табл. 2). Так, при ®»тах = 6  м/сек., АГ =  0 и началь
ном радиусе капли Ro = lO мк радиус выпадающих капель R  равен 
3,9 мм, при АТ— 5 мин. R = 2,9 мм, а при А Г=15 мин. /?= 1,5  мм.

Рис. 1. Траектории роста капель при многоим
пульсном развитии облака при W'max = 2  м/сек., 

Т = 15  мин.
1 — многоимпульсное разви тие, 2 — одноимпульсное 

развитие.
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Проведенные расчеты позволили такж е определить число воз
можных последовательных (А Г=0) импульсов п, которые могут 
иметь место за время нахождения капли в облаке, (табл. 3). Н а
пример, для i?o— l О мкм при гУтах =  6 м/сек. И Г = 5 , 10, 15, 20 мин. 
м=5,9, 3,0, 2,1, 1,6 соответственно; при t2Jmax=9 м/сек. и Г = 5 , 10,. 
15, и 20 мин. п= 5 ,2 , 2,8, 1,8 и 1,4, а при м/сек. и Т= 5,  10,
15 и 20 мин. «= 5 ,1 , 2,8, 1,8 и 1,3 соответственно. То что п  принимает 
нецелые значения, означает, что капли выпадают из облака д а  
момента окончания последующего импульса. Если предположить^

Z км

Рис. 2. Рост капель с высотой над основанием облака при многоимпульс
ном развитии при W'max=2 м/сек., 7'= 15 мин.

Уел. обозначения см. рис. 1.

что в естественных условиях реализуются оптимальные условия 
роста капель [1], то число импульсов, прошедших за время пре-  ̂
бывания капель в облаке, при tWmax = 6 ,9  и 12 м/сек. оказывается 
равным двум. При этом с ростом длительности отдельных импуль
сов за время пребывания капли в облаке будет укладываться все 
меньшее число последовательных импульсов, стремясь к случаю 
t= T ,  когда рост капли происходит в течение немногим более одного 
импульса'. Наилучшие условия роста частиц осадков (радиус вы
падающих частиц максимален) в рассматриваемом случае имеют 
место при прохождении импульсов с 7"= 15 мин.
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Влияние величины интервала врем ени м еж ду  двумя  
последовательны м и импульсами д Т  на скорость роста  
частиц осадков при фиксированны х значениях Т  и Ютах 

(7’= 1 5  мин.), 01—максимальная высота! поднятия  
капли в в о зд у х е

, Т а б л и ц а 2

Д Т и т . R„ мкм км ДТ̂ мин.

15

®тах 
20 
16 
10 
6 

20 
16 
10 
6

SO
16
10
6

= 6  м/сек.
2,8
3.2
3.9
4.3
1.5
1.5
2.9 
3.7
1.5
1.5
1.5
1.5

24.4
25.8
28.5
31.6 
21,2
22.9
30.0
34.1
21.2 
22,8 
26,4 
28.8

2.7
2.8
3.6 
5,0
2.7
2.8 
2,8
2.9
2.7
2.8 
2,8
2.9

15

30

мкм|дмм t мин. Zl км

16 1.0 38,9 1,8
10 1,5 47,6 2,4
6 1,9 52,8 4.2

20 0,7 36,4 1,4
16 0.8 39,8 1,7
10 1.1 50.4 2.0
6 1.4 58,0 2.3

20 0.5 41.2 1,0
16 0.7 43.4 , 1.1
10 1,0 58.0 2,0
0 1.6 74,0 2,3

20 0.3 31.7 1,0
16 0.3 41,4 !.1
10 0,9 73,6 2.0

b 1,6 100 2,3Wmax=2 м/сек.
О I 20 I 0 ,8 1 34,9 I 1.6

Т а б л и ц а  3

Р о ст  облачны х капель при прохож дени и  непреры вной п оследовательн ости  
им п ул ьсов  заданной длительности (R  — радиус вы падаю щ их частиц  

осадк ов , г ,—максимальная вы сота их поднятия в обл ак е)

:т мин.
W max 

м /сек.

п 1 R  мм 1 1̂ км 1 t МИН.

/?„ мкм
20 1 10 20 К) 20 1 10 20 1 1'|

5 6 5,7 5.9 2.9 4,2 ■ ■ 2,9 4,0 24,7 29,3

9 4,7 5,2 5.4 7,0 4,1 4,9 23,4 26,0
12 4,5 5,1 6,8 8,5 4.6 5,6 22.7 25,5

10 6 2.4 3,0 2,8 4,2 3.0 3.9 24,0 30,0
9 2,2 2,8 4,8 ■ 6,4 ■ 3.6 5.1 22,3 27.7

12 2,2 2,8 6,6 7.5 4,1 6.4 22.1 27,3

15 6 1,8 2.1 2.8 4,1 2.8 3,8 26,1 30.6
9 1.7 1,8 5.1 6.7 4,2 4,6 24,7 27,5

12 1.7 1.8 7.5 8.9 5,3 5,6 26,7 27,0

,20 6 1,3 1,6 2,6 4.1 3 4 3,8 25,4 32 0
9 1.2 1.4 4,7. . .5,2 4.6 5.3 23.2 26,5

12 1,2 1,3 6,6 7,2 5.8 6,6 23,2 26,7
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в  заключение подчеркнем еще раз, что происхождение системы 
последовательных импульсов даж е при их малой длительности мо
ж ет обеспечить коагуляционный рост капель уже на восходящей 
части их траектории, создавая тем самым благоприятные условия 
для перерастания облачных капель в частицы осадков.

ВЫ ВОДЫ

1. с  ростом интервала времени между двумя последователь
ными импульсами размер выпадающих частиц осадков уменьшает
ся, время их пребывания в облаке растет.

2. С уменьшением длительности импульса число возможных 
импульсов за время пребывания капли в облаке ' растет, а с ро
стом — уменьшается.

3. Число последовательных импульсов за время пребывания 
капель в облаке при i«max =6,9  и 12 м/сек., Г = 1 5  мин., А7 =  0 мин. 
и  /?о = 2 0 ^ 6  мкм равно двум, что соответствует оптимальным усло
виям роста капель.
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Н. с. ШИШКИН'

ОБ УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДА ОБЛАКА В ГРОЗОВУЮ  СТАДИЮ

1. Введение

В настоящее время существует несколько гипотез о причинах: 
возникновения в-облаках сильного электрического поля, обуслов
ливающего развитие грозовых явлений. Одна из них связывает за 
ряжение мелких облачных частиц {капель, ледяных кристаллов) 
с адсорбцией ими атмосферных ионов, а развитие грозовых явле
ний— с накоплением зарядов на падающих через облако части
цах осадков (дождя, крупы, града, снега) благодаря их коагуля
ции с заряженными облачными каплями. К ак 'указал  Я. И. Френ
кель [6], капли воды, благодаря наличию на их поверхности двой
ного электрического слоя, должны приобретать преимущественно 
отрицательный заряд, а его величина пропорциональна радиусу 
капель.

При проведении фактических измерений зарядов капель в обла
ках и туманах [2, 4, 5] оказалось, что капли могут иметь заряды 
обоих знаков, а значительная их часть остается нейтральной или 
несет заряды, величина которых не могла быть измерена с по
мощью использовавшейся аппаратуры.

В работах А. П. Сергиевой [4], выполненных под руководством 
Е. К. Федорова, показано, что при отношении полярных проводи
мостей — < 2  капли заряжаю тся преимущественно отрицатель
но, а при обратном соотношении •— положительно.

Рассмотрим уравнения диффузии ионов к капле при наличии 
градиентов концентрации ионов в окружающем пространстве и ку- 
лоновского поля, обусловленного зарядом капли:

/+  =  4тгг2 

/_. =  4 itr3
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;гд е /+ , / -  — потоки ионов соответствующего знака к капле радиу- 
к о м  Го, D + ^ u +  kTjs., D -  = U- kTIz  — коэффициенты диффузии поло
жительных и отрицательных ионов, м+, — их подвижности, /г —
постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура, е — абсо

л ю тн ая  величина элементарного заряда, «+. — концентрации
;ионов в окружающем пространстве, ^ -----напряженность
электрического поля капли, q — заряд капли.

Решения этих уравнений ищем в виде:

\ =  + Л+, /г_ =  +  Л_ (2)

при следующих граничных условиях;
: при г=Го

I rL+ =  y.ri+. ге- =  0;

при Г-^оо

п + = п + ,  л._ =  и._.

Мы считаем, что благодаря наличию двойного электрического слоя 
; концентрация положительных ионов у поверхности капли не равна 
I нулю, а составляет некоторую долю от значения концентрации 
вдали от капли п+.

Остальные граничные условия соответствуют тем, которые при
нял в своих расчетах Я. И. Френкель [6].

Д ля случая когда заряд капли мал  ̂ мы находим

; для потоков ионов к капле:

/+  =
1+  '2 г акт

J  4 i z a - n - r ^ T

I ‘ 2 r , k f

Согласно сказанному выше, будем считать, что заряд капли 
в равновесных условиях ( /+ = /_ )  равен нулю, если —̂ ±— = 2 '.

’ Это не является принципиальным ограничением. В качестве критического 
: отношения полярных проводимостей может быть принято и другое значение.
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п р и  этом мы получаем а равновесный заря д капли

оказывается равным

— 22гакТ
Ч"-------

А—

Расчет по этой формуле дает правильный порядок величины 
заряда, соответствующий полученным в измерениях значениям [2]:

?  =  Ф Го, (5)

где ф — потенциал капли. Если выражать q ъ элементарных заря
дах, а Го в мкм, то численное значение ф будет порядка 10.

Вводя в формулу (3) полярные проводимости к^ =  ги+п+ 
и Я -= £^и_/г_ , получим выражение для результирующих потоков 
положительных и отрицательных ионов к капле:

2  U Лой Т  Х +

2r^kT

В общем случае эти потоки не равны друг другу.
Автором настоящей статьи совместно с С. П. Гире [1] было вы

полнено численное решение системы уравнений для изменения кон
центрации атмосферных ионов в облаке при учете процессов есте
ственного ионообразования, рекомбинации ионов и их адсорбции 
облачными каплями.

В результате расчетов оказалось возможным объяснить как 
униполярное, так и дипольное строение облака.

При скоростях восходящего потока в облаке и, равных 1 —
10 м/сек., концентрации облачных капель N  порядка 100 см~^, зна
чении проводимости воздуха на уровне основания облака Я,о =  
=  6 -1 0 -^ сек.-*, начальном отношении полярных проводимостей

=  1,1 и при обычной для приземного слоя интенсивностиX+
о

ионообразования v = 1 0  пар ионов:/см®-сек. нижний слой облака 
толщиной 1,0— 1,5 км, согласно данным расчета, должен быть за 
ряжен отрицательно, а верхний — положительно. Однако расчеты 
роста зарядов частиц осадков [10], выполненные на основе этих 
данных о заряжении облачных капель, показали, что коагуляцион
ный рост может объяснить реальное заряжение лишь для капель 
ливневых дождей и возможность изменения знака их заряда в про
цессе падения, но вопрос о возникновении грозовых явлений оста
вался открытым.
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Последующие расчеты при . варьировании . параметров м , N , 

Xq, в разумных пределах показали, что ода не позволяют
объяснить возникновеяия напряженностей электрического поля 
в облаке свыше ЮО в/см.

2. Заряжение облачных частиц при повышенной скорости 
иоиообразования

Единственной неварьирующей величиной в наших расчетах 
являлась скорость иоиообразования у. Указанное выше ее значе
ние обусловлено действием естественной радиоактивности, косми
ческих лучей и ультрафиолетового излучения. При наличии в обла
ке сильно заряженных частиц осадков возникает новый механизм 
ионообразования, связанный с явлением короны.

Как указывает Сартор [12], при сближении равных по размеру 
и противоположно заряженных сфер до расстояния, равного 
0,1 радиуса, напряженность поля у их поверхности возрастает 
в 14 раз по сравнению с кулоновским значением, при расстоянии 
0,01 радиуса — в 92 раза, при расстоянии 0,001 радиуса — в 690 раз 
и при расстоянии 0,0001 радиуса — в 5600 раз.

Миллером [11] , Сартором и Аткинсоном [13] эксперименталь
но обнаружено свечение в  области коронного разряда между сбли
жающимися каплями, несущими заряды противоположных знаков.. 
В опытах последних авторов капли имели радиус 0,08 мм и заряды 
±0,021 ЭЛ. ст. ед. При падении друг за другом пар капель в гори
зонтальном электрическом поле по сближающимся траекториям 
коронный разряд наблюдался не только у непосредственно сбли
зившихся капель, но я  у смежной пары капель, отстоящих друг от 
друга и от предыдущей пары на расстоянии в несколько диамет
ров.

Авторы [13] полагают, что коронный разряд для второй пары 
падающих капель обусловлен ультрафиолетовым излучением ко
ронного разряда первой пары капель или действием электриче
ского поля этого разряда.

В таких условиях увеличение во много раз скорости ионизации 
воздуха в окрестностях крупных сближающихся при падении заря
женных частиц осадков вполне возможно.

■Оценим условия ионообразования в опытах Сартора и Аткин
сона. Потенциал каждой частицы при указанных выше значениях 
радиуса и заряда равен

1 /=  =  2,6 ЭЛ. ст. ед. == 1,6 • 10^  ̂ эв.А

Д ля большинства атмосферных газов потенциал ионизации за 
ключается в пределах от 11 до 20 эв. Если считать, что вся энергия
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ПОЛЯ сблизившихся капель затрачивается на ионизацию, то в окру
жающем эти капли пространстве может возникнуть около 10'* пар 
ионов/П оскольку значительная часть этой энергии заключается 
непосредственно в области коронного разряда, то даж е при учете

того, что лишь незначитель-
7  е

Рис. 1. Рост со временем заряда капель 
разного размера при скорости ионообра

зования v=10'^ см-® -сек -';

ная ее часть фактически мо
жет быть затрачена на 
ионизацию, концентрация 
ионов в области коронного 
разряда должна быть весь
ма: велика. Применим э т и , 
данные для оценки возмож
ной скорости ионизации в 
грозовом облаке.

В центральной его части, 
где радиус капель (или за 
родышей града) составляет
0,6—0,8 мм, при интенсив
ности осадков внутри обла
ка 10 мм/час (концентрация 
частиц 3,5 л - ’) число со
ударений крупных частиц 
друг с другом составит при
мерно 10 М“ ®-сек.-’. Если 
считать, что каждое сближе
ние частиц обусловливает 
появление 10'* пар ионов, то 
получим скорость ионооб
разования 10’’ см-®-сек.~*. 
Это число явно завышенное. 

:Мы произвели расчеты 
капель при скоростях ионизациизаряж ения мелких облачных 

Y, равных 10®, 10  ̂и 10  ̂ пар ионов в см® за 1 сек.’.
В.качестве примера приведем результат расчета роста заряда 

‘Облачных капель за счет адсорбции ионов при скорости ионизации 
v =  10  ̂ см~®-сек.-' (рис. 1). На рисунке показано изменение заряда 
капель разного размера со временем.. Д ля сравнения пунктиром 
дан рост заряда при у = 1 0  см-®-сек.“ ' для капли радиусом 10 мкм. 
Мы видим, что увеличение скорости ионизации приводит к резкому 
;возрастанию заряжения капель. Уже за первые, 0,5 мин. капли 
^приобретают заряд порядка 100—200 элементарных зарядов. Если 
при обычных условиях такие значения заряда возможны для от
дельных капель [2], то при повышенной скорости ионизации этот

' Очевидно, что при этом электропроводность воздуха в облаках может 
сильно возрастать по сравнению с обычно наблюдаемыми значениями. Указанные 
:значения v соответствуют затратам на ионизацию 0,01, 0,1, 1,0% энергии электри
ческого поля частицы осадков. ■ ,
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заряд несут все капли. Вычисления произведены для облака с об
щей концентрацией капель Л/^г»100 см~з, а их распределение по 
размерам такое же, как в [1]. Изменение заряда, сосредоточенного 
на всех облачных каплях в 1 cм^ со временем показано на рис. 2. 
Заряд  порядка 2-10^ е/см® образуется при v=10^-^10® см“ ®-сек.~' 
за время менее одной минуты.

Рис. 2. Рост со временем суммарного заряда, сосредото
ченного на облачных каплях, при разных скоростях 

ионообразования v см -^ -сек .-'.

Распределение по высоте заряда, сосредоточенного на облач
ных каплях, в разные моменты времени для случая, когда скорость 
ионизации равна v=10^ см-®-сек.~’ показано на рис. 3. Там же для 
сравнения дано распределение зарядов, достигаемое в облаке при 
v= 10  см~®-сек.“ ' (пунктирная линия). Повышение скорости иони
зации приводит к изменению полярности в верхней части облака 
и резкому увеличению плотности объемного заряда на каплях.

Значения удельного заряда облачных капель в верхней части 
облака за 0,5 мин. изменяются при внезапном повышении скорости 
ионизации от 0,02—0,04 до —2, —4 эл. ст. ед/г, т. е. на два порядкй 
величины, с изменением его знака.

Интересно отметить, что заряды отдельных капель при повы
шенной скорости ионизации не приобретают аномально больших 
значений. Показанные на рис. 1 значения заряда соответствуют
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равновесным значениям зарядов нзолированйЫх капель при =
= 'l,0 -h l,2 . Однако, как уже указывалось выше, в этих условиях 
ироисходит заряжение до значений q={\0-~2Q)r  (см. формулу (5))* 
всех облачных капель при их концентрации порядка Л^=100 см-^.

Рис. 3. Изменение с высотой суммарного заряда, сосредоточенного на об
лачных каплях, в разные моменты времени при скорости ионообразования

v=10^ см~^ • с е к .-‘.

3. Заряд частиц осадков и напряженность электрического поля 
в облаке при повышенной скорости ионизации

В монографии [7] нами была произведена оценка возможного 
коагуляционного роста-заряда частиц осадков при предположении, 
что все облачные капли несут заряд, определяемый формулой (5). 
Было показано, что заряд частиц осадков при падении в унипо
лярно заряженном облаке может достичь нескольких электроста
тических единиц и что напряженность соответствующего поля 
в  состоянии обусловить развитие грозовых явлений.

Однако при этом не были выяснены условия, при которых мо
ж ет достигаться столь сильное заряжение облачных частиц.

В настоящей статье это связывается с развитием в облаке ко
ронных разрядов между падающими частицами осадков. Если ко
ронными разрядами охвачен столб облака толщиной в несколько 
километров, то заряд частиц осадков может действительно достичь 
очень больших значений.
■ , Мы произвели оценку роста заряда частиц осадков для облака, 

развивающегося со скоростью и = 5  м/сек. Частицы осадков (в дан
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ном случае градины) начинают свое падение с высоты 4,8 км над 
основанием облака и их радиус достигает на уровне нижней гра*̂  
ницы облака значения 6,5 мм [7]. Рост заряда градины с высотой, 
рассчитанный при предположении, что заряд облачных капель 
соответствует кривой на рис. 3 для момента времени 30 сек. после 
начала коронных разрядов, показан на рис. 4.' Заряд  выпадающих 
из облака частиц града со
ставляет в этом случае свы
ше 6 эл. ст. ед.

Если считать заряд ча- 
i СТИД возрастающим линей
но по мере падения в обла- 

; ке, то напряженность поля 
: Е бул&т определяться сле- 
I дующей формулой (если 
пренебречь влиянием заря- 

I да облачных капель и воз
духа для зоны, где имеются 
аномально заряженные ча
стицы осадков):

E = 2 t. N Q z , (7)
где N  — концентрация ча
стиц осадков, Q — заряд ча
стиц осадков, Z — длина пу- 

; ти падения.
Формула (7) получается 

интегрированием выраже
ния [7]; Рис. 4. Изменение заряда частиц осадков 

с высотой в облаке, развивавшемся со 
скоростью м =5 м/сек.

если считать, что все частицы осадков имеют на данном уровне 
один и тот же размер, а их концентрация не изменяется.

Напряженность электрического поля в облаке достигает в дан
ном случае 10® в/см, если интенсивность осадков равна 10 мм/час. 
При некотором изменении параметров напряженность электри
ческого поля может, очевидно, достигать нескольких тысяч в/см.

Согласно Лебу [3], минимальная напряженность поля для 
распространения стримеров от заряженного тела малых размеров 
составляет (при р = 760  мм рт. ст.) 4400 в/см. При пониженном 
давлении воздуха в центральной или верхней части облака крити
ческое значение напряженности понижается. Поэтому в описан
ных нами условиях вполне возможно образование стримеров, даю
щих начало грозовому разряду.

‘ При расчете предполагалось, что коэффициент коагуляции одноименно за
ряженных частиц осадков и облачных капель при удельном их заряде порядка 
нескольких эл. ст. ед/г такой же, как и для незаряженных частиц [14].
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Согласно Л. Лебу [3], концентрация ионов в области стримера 
может достигать 10"— 10'2 ,CM“ ®, т. е. возможны громадные значе
ния скорости ионообразования.

Заметим, что после начала коронирования в облаке происходит 
отрицательное заряжение облачных капель, а следовательно, и ча
стиц осадков. Согласно рис. 3, при обычных условиях заряд частиц 
осадков в верхней части облака должен быть положительным. 
Сближение частиц с противоположными зарядами особенно увели
чивает вероятность коронирования.

Далее, наряду с обеспечением ускоренного заряжения облач
ных частиц и частиц осадков, коронные разряды создают носитель 
грозового разряда — сильно ионизованную среду, содержащую 
большое количество свободных электронов.

Можно, таким образом, сделать вывод, что условием перехода 
облака в грозовое состояние является развитие в большой толще 
облака коронных явлений при сближении падающих сильно заря
женных частиц осадков. Это в свою очередь приводит к резкому 
усилению заряженных облачных частиц и частиц осадков, которое 
дает начало своеобразному процессу электрического самовозбуж
дения облака.
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Б. Ё. ПЕСКОВ, Н. с. ш и ш к и н

К ПРОГНОЗУ ШКВАЛОВ

1. Введение

. Одним из возможных механизмов образования шквалов яв
ляется развитие в конвективных облаках при неустойчивой страти
фикации атмосферы нисходяшего потока, который под облаками 
переходит в горизонтальный. поток [8]. Ш квалы представляют со
бой сравнительно редкое явление, но они наносят большой ущерб. 
Поэтому разработка методов их прогнозирования им еет' большое 
практическое значение. В ряде работ [1, 2, 3, 7] предлагались про
гностические правила, которые могут использоваться при предска
зании условий развития шквалов. Настоящая статья посвящена 
вопросу о применении расчетов конвективной энергии по методу 
слоя к прогнозу этого явления и дальнейшему развитию аэросй- 
ноптических приемов прогнозирования. < ,

2. Составление прогностического графика

Основной характеристикой, учитываемой при составлении про
гноза шквала по методу слоя, является скорость нисходящего по
тока на уровне нижней границы облака.

Ее вычисление производится по формуле [8]:

| 2 „ Л Ь / _ Д Й \ "gA h
”2 3 - (Г)

ft=i

где g  — ускорение силы тяжести, Д/i — высота, с которой прихо
дит порция воздуха на нижнюю г р а н и ц у А Я — общая мощность

Выражение ^3 - А/г
ДЯ

в расчетах от восходящего потока к нисходящему [8].

является поправочным множителем при переходе
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облака, Го— абсолютная температура на уровне верхней границы 
облака, Т — температура воздуха на нижней границе k-vo слоя, 
Тъп и Тск — температура воздуха, поднимающегося от нижней до 
верхней границы /%-го слоя по влажной и сухой адиабате соответ
ственно, S —^количество облаков (10 баллов принимается за еди
ницу). Суммирование производится по всем слоям до уровня Ак  
над нижней границей облака. Поскольку щквалы происходят при 
максимальном высвобождении энергии конвекции, то вычисления 
производят полагая 5-> 0. При этом получаются максимально воз
можные значения скорости при данной стратификации темпера
туры [8] . Значения (Гв—Т)^ для каждого слоя находят графиче
ски на аэрологической диаграмме. Уровень верхней границы об
лака определялся из условия 2 (7 ’в—Т)и— 0, так как на уровне 
верхней границы облака в момент окончания его развития ско
рость восходящих потоков равна нулю.

Материалы по шквалам были собраны в Гидрометцентре 
и Главной геофизической обсерватории. Д ля анализа были исполь
зованы данные аэрологического зондирования за 64 дня со шква
лами и 64 дня с грозами, ливнями и градом без шквалов. В каж 
дом случае брались данные ближайшего по срокам зондирования 
до шквала для пункта, отстоящего от места шквала не более чем 
на 150 км. По материалам расчета максимальной скорости нисходя
щего потока в период шквала составлено несколько вариантов прог
ностического графика. По оси ординат откладывалась рассчиты
ваемая максимальная скорость нисходящего потока на нижней 
границе облака v, а по оси абсцисс — различные величины: 
суммарный дефицит точки росы на уровнях 850, 700, 500 мб, сред
няя скорость ветра в слое 850—500 мб, расчетная максимальная 
вертикальная мощность конвективных облаков АЯ, отношение 
этой величины к высоте нижней границы облаков над земной по
верхностью Aho.

/  А Н  \
Наилучшие результаты получены для зависимости v I )

Соответствующий график приведен на рис. 1. Легко видеть, что на 
графике четко выделяются зоны, в которых вероятность шквала 
близка к 100, 50 и 0%.

В /  зоне оказался лишь случай с грозой без шквала в Белорус
сии 29/VII 1963 г. Ш квалы отмечались при рассчитанной скорости 
нисходящего потока у > 1 7  м/сек. М аксимальная рассчитанная 
скорость нисходящего потока оказалась в среднем, практически 
равной максимальной измеренной скорости ветра в шквале при 
среднем квадратическом отклонении ± 6  м/сек. При построении 
графика использованы данные для различных районов СССР, за 
исключением среднеазиатских республик и северных районов.
В этих районах имелось совершенно недостаточно данных для 
анализа. Отметим также, что для побережий морей график приме
ним лишь для случаев, когда перемещение воздушной массы, ха

104



рактеризуемое ветром на уровне 700 мб, происходит с суши на 
море. В этом случае данные аэрологического зондирования яв
ляются репрезентативными для применения метода слоя. Расчет 
нельзя производить, если в период зондирования или в течение 
2-часового периода до выпуска зонда в пункте зондирования шел  ̂
дождь. Срок действия прогноза составляет 12— 16 часов. Д ля про-- 
гнозов на день следует пользоваться данными утреннего зондиро-

V м/сек.

10 15 20 ЛН/Aho

Рис. 1. График для прогноза шквалов.
I —  дни  со ш квалам и , 2 — дни  с грозам и, ливнями, градом , но без 

ш квалов.

вания, а для прогнозов на вечерние часы — данными дневного зон
дирования. Районом действия прогнозов является зона радиусом 
100— 150 км вокруг пункта зондирования. Можно рекомендовать 
формулировки прогноза; «ожидаются шквалы», если прогности
ческая точка попадает в /  зону графика, «возможны шквалы» — 
для I I  зоны графика и «шквалы не ожидаются» — для I I I  зоны. 
Ш квалы возникают при достаточно больших запасах влаги в атмо
сфере; суммарный дефицит точки росы на уровнях 850, 700 и 500 мб 
в день со шквалом обычно не превышает 30°. Однако в отдельных 
случаях шквалы встречались и при большем дефиците точки росы, 
но во всех этих случаях расчетная мощность конвективных обла
ков превышала 9 км.
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3. А н ал и з синоптических усл овий  о бр азов ан и я  ш квалов

Синоптические условия образования шквалов даны на основа-, 
НИИ' обобщения и детализации ^анализа случаев шквалов, вошед
ших в ;работы [1, 2, 3, 4, 5, 7] , а также': комплексного исследова
ния (с расчетом большого ряда численных предикторов, характе
ризующих развитие процессов во времени) :12 случаев ш квалов: 
и 13 случаев с грозами, ливнями и градом, но без шквалов. Послед
ние были отобраны из табл. 1 и 2. Ш квалы выбирались наиболее 
сильные и с наиболее достоверной информацией: расстояние от 
пункта зондирования было в этих случаях менее 100 км и в основ
ном менее 50 км; время от срока зондирования в 15 час. отлича
лось менее чем на 5 час. и в основном менее чем на 3 часа; 7 из 
12 шквалов имели скорость ветра более 30 м/сек., (порывы 40— 
50 м /сек.); остальные 5 шквалов были сиДьнее 25 м/сек. и развива
лись в необычных условиях (например, случай 4/VII 1961 г., попа
дающий на рис. 1, на границу зоны, благоприятной для ш квалов).

Большинство сильных шквалов, со скоростью ветра 30— 
40 м/сек., были связаны с циклонами, активными волнами и глу
бокими быстро движущимися ложбинами на основных фронтах 
с большими контрастами температуры (порядка 10°/600 км и бо
лее) на поверхности 850 мб. Ш квалы силой более 40 м/сек., охва
тывающие обширные районы, возникали во второй половине дня 
в теплом секторе активного молодого циклона, смещавшегося вдоль 
высотных потоков со скоростью 15—25 м/сек. К ним, например, от
носятся шквалы 29/VI 1963 г. [4] и 15/VII 1967 г. и 28/V 1937 г. [1].

Образование циклона со всеми типичными признаками просле
живалось уже по ночным картам 15/VII 1967 г. Фронт, бывший на 
рассматриваемом участке стационарным, приобрел четкий волно
образный изгиб, на поверхности 850 мб появилась большая адвек
ция тепла в передней части волны и холода в ее тылу (рис. 2 а).  
Высотная ложбина (с наклонной осью) быстро смещалась в об
ласть циклона (рис. 2 б).  Тенденции падения и роста, превышав
шие 2—4 мб/3 часа, быстро усиливались, причем максимальное 
падение давления к 12 час. отмечалось в теплом секторе.

Абсолютное большинство сильных шквалов возникало на вол
новых возмущениях, образовывавшихся на холодных фронтах, как 
медленно, так и быстро двигавшихся, на расстоянии более ^500 км 
от основного старого циклона. Волна зарождалась в районе рез
кого горизонтального изменения скорости высотных потоков: и, СВЯ- i 
занногр с этим существенного различия скорости смещения раз
личных участков фронта.

. Если волна образовывалась в быстро движущейся (15 м/сек.) 
части фронта, она была выражена слабо (например, 22/VI 1964 г. 
и 30/VII 1936 г. [1]). Однако именно на этом участке наблюдался 
шквал силой до 40 м/сек., хотя ближе к основному циклону цикло
пический вихрь, во фронтальной ложбине был больше (рис. 3). 
Указанная ложбина была хорошо выражена и подвижна на всех
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Т а б л и ц а  1
Данные ддя дней со шквалами

Пункт зондирования Час Дата г,расч
m a x

м/сек.
Д^расч ™ ДЯ

ДЛ„
(850,

. 700, 500 мб)

Ленинград 
Смоленск . 
Москва . .

Бологое . 
Смоленск 
Москва . . 
Ленинград 
Москва . .

Ленинград 
Москва . 
Воронеж  
Руиспири 
Рязань . 
Москва .

Руиспири
Смоленск
Тбилиси

Рязань . 
Руиспири 

Тбилиси 
Москва . 
Кишинев

Сухиничи 
Псков . , 
Рязань . . 
Москва . .

13/VII 1952 г. 
28/VII11956г, 
11/V 1957 г. 
25/VI 
23/VII 
21/V 1959 г. 
2/VII

12/VI I960 г, 
22/VII 

27/V1I 
28/V1I 
13/V1 1961 г, 
16, VI 
28/VI 
4/V1I 

14/V1I1 
4/V 1962т. 

15/V  
25/V  
29/V  

. 7/VI 
I7/VI 
23/V1 
28/VI 
10/VII 
18/VII 
19/V111 
30/IX
26/V 1963 г. 
16/VIII 
19/VI1I 
4 /y i  1964 г.

\iiyi ' ‘
Й /Vl . -

,22/y i

18,0
41.0
37.2
30.2
47.0 
20,6
28.4
26.3
36.0
33.3
37.0
27.3 

26,6
28.3
19.2
29.2
35.2
25.4
28.0
25.4
48.2
29.7 
26,9
26.5
23.4 ,
29.2
44.7
26.7
33.1 
34,6. 
43,0 

33,6;
29.2 

' 27,8 
V' 42,5

7,9
11,5
9,8

11.3 
10,9

5.7 
10,2
8,2

10,2
9.3 

10,0
5.4
7.8

10.3 
8,0
9.3 

10,0
9,1
8.7
9.9

10.4 
10,2
6.7
6.9
6.5
8.6
9.3 
6,0
9.3
9.9 

. 9,9
10.4 
6,5 
8,7.

М,6

5.3
9.5 
5,8

13,6
6.4
9.5
5.7
5.5

17.0
5.5
7.7

8.6
10.0
4.4
8.4

12.5 
15,0
8.7
5.5

10.4
14.6
3.8
3.5
7.0

21.5
12.5
3.3

11.6
6.0
7.0 

15,0

6.0
5.4 
8,3

26.5
25.5
30.9
12.9
34.6
17.2
25.1
16.4
12.6
26.1
17.4
8.5 
9,4

13.5
15.9
6.6

16.7
13.8
14.4
15.1
19.3
16.5
20.9
25.2 

5,2
22,1.
18.6 
36,0 
10,8
28.2
35.6 

20;5
24.6 
18,3

18.7
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Пункт зондирования Час Дата
„расч

max
м/сек.

Д ^расч-
ДЙО

(850, 
700, 5С0мб)

П с к о в .......................... 3 10/V11 1964 г . 20,9 6,7 7,5 17,3
Новосибирск . . . . 15 11/VII 32,6 9,3 9.4 13.6
Сухиничи ................. 15 15/VI1 28,3 8,0 4,7 21,4
Б о л о г о е ...................... 15 4/VIII 37,1 9,9 11.0 19.3
М осква.......................... 9 4/VI1I 52,5 11,0 12.2 20.0
Семипалатинск . . . 3 21/VIII 27,4 7,6 3,1 25.4
Новосибирск . . . . 9 7/ Х 29,0 8,5 8.5 11.9
М осква.......................... 15 20/V 1965 г. 32,7 10,2 25.6 17.3
Киров .......................... 15 20/V 38,0 10,1 7,0 30,6
М осква.......................... 9 23/VII 23,3 8,9 10,0 11.8
Рязань .......................... 15 25/VII 31,0 6,9 16,0 17.3
М осква.......................... 15 3/VIII 32,7 11,1 14,0 7.7
Сухиничи ...................... 3 13/VIII 17,5 6,2 15,5 4.а
Горький .................  . 12 29/lV  1967r. 31,3 8.1 6,6 17,4
К у р с к .......................... 12 5/V 27,6 7,9 4,7 27.7
К иш ин ев...................... 12 3/VI 17,5 8.0 5,7 25,7
Воронеж ...................... 3 21/VI 24,1 8,6 10,7 18,1
Л ен и н гр а д ................. 12 24/VI 23,1 6,6 15,3 11,8
К иш инев................. .... 12 29/VI 36,4 9,7 6.9 27.0
М о з ы р ь ...................... 12 14/VII 30,6 6,1 17.7 8.5
Курск • .......................... 12 I5/VII 31,3 8.2 5,9 15.4
Б р е с т .......................... 12 24/VII 23,0 7.9 7,2 27.0.
Таллин . . . . . . . 3 6/VIII 27,0 8,9 6.4 5.0
Р и г а .............................. 12 21/VIII 20,2 7,0 6,4 18.1
Каунас .......................... 12 3/1X 33,1 9.5 13.5 7.4

15 6/Х 30,0 5.8 7.2 15,0
Киров .......................... 15 20/VI 1968 г. 29,0 9,0 7,5 . 32,0
К устанай...................... 3 30/VI 32,7 9,6 4.8 19,9
К и е в .......................... . 3 12/VI1 29,0 9.1

•
7,6 3.4

высотах в ночные часы в связи с активным вторжением холода 
в тылу основного циклона.

14/VIII 1961 г. в 3 часа в районе возникновения волны скорость 
высотного ветра изменялась от 15—20 до 5 м/сек. Фронт получал 
здесь четкий волнообразный изгиб. На поверхности 850 мб и у зем
ли намечалась циклоническая циркуляция со слабой адвекцией 
тепла и холода. На поверхности 300 мб струйное течение разделя-
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лось здесь на две ветви, между которыми происходила задерж ка 
фронта и волнообразование. Перед волной тенденция в О час. рав
нялась нулю, тогда как далее по фронту она была +0,7 мб/3 час., 
а в тылу волны +2,1 мб/3 час. Точно такие же признаки развития 
волны отмечались и в случае катастрофических шквалов 16/УП1 
1963 г. [4]. Однако волна здесь развилась в небольшой циклон, что 
было связано с меньшей величиной перпендикулярной к фронту 
составляющей потока.

Т а б л и ц а 2
Д анны е для некоторы х дн ей  с грозам и, ливнями и градом б е з  ш квалов  

(для второй зоны  прогностического графика) за  3 часа

Пункт
зондирования Дата расч АН АН

Дйо
Пункт

зондирования Дата
макс
расч Д Я ДЯ

ДЛ»

Кривой Рог 3 /V 11961 г 
5/VI 
8/VI 

10/VI 
11/VI 
12/VI 

14/VI 
15/V1 
29/VI 

6/V11 
10/V1I

27.7
25.2 

25,9 
27,6
27.8
24.8
22.8 
31,8
30.2 
33,4 
25,0

8,1
8,2
8,2
7.8
6.7 
8,0 
10,4 

9,0
8.7
7.9

6,0
9.9
8,2
5.3 
5.2
7.4
4.5 
7,4
4.6 

4,1 
5,8

Киев
Воейково

(Ленин
град)

Горький
Курск

19/VI1 
20/VII 
25/VII 
26/VII 
12/VI 1963 г. 
16/VI
22/VI 1966 г. 
23/VI 
29/VI
15/VIII1963 г. 
4/VII 1966 г.

33.6
30.2
29.2
19.7 
22.6
30.7
24.6
24.6
22.2
27.7
26.8

9,0
9.6
9.3
7.3 
8,8
9.6
8.4
7.4 
8,8 
8,3
7.6

6.7
8.7  
9.2 
6,6

10.7 
10,3;
4.4
5.0
7.5  

11,O'
5.1

В некоторых случаях гроз и ливней без шквалов (как, напри
мер, 6 /V n i 1961 г.) ситуация внешне была похожа на описаннук> 
выше, но волны оставались без развития, тенденции были слабы
ми, так как горизонтальный сдвиг ветра на разных высотах не был 
приурочен к одному и тому ж е району (что выражалось в значи
тельном изменении направления ветра с высотой), не было ад
векции тепла, скорость ветра на высотах была относительно- 
слабой.

К тому ж е типу относится и шквал 3/УП1 1965 г. [7], однакс» 
здесь большую роль в усилении шквала играли исключительнее 
сильные (до 30 м/сек.) ветры на высотах. Роль ветра силой до 
25 м/сек. на высоте 2 км подчеркивается Н. В. Петренко и в случае 
шквала 16/УП1 1951 г. [5], причем волна здесь образовалась на 
квазистационарном фронте, северная часть которого смещ алась 
несколько быстрее южной, а сильные ветры были вызваны совпа
дением термического и барического градиентов. Ш квалы со смер
чем возникали на теплой ветви волны, например, 2/IX 1945 г. [1J.
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Относительно более слабые шквалы (до 26 м/сек.) были связа
ны с волнами на стационарных участках фронтов. 23/VII 1965 г. 
небольшие волны отмечались на фронте, располагавшемся в па
раллельных потоках, которые усиливались с высотой, особенно 
в хрлодной воздушной массе. На поверхности 850 мб уже в 3 часа

а />-
4 --------- 1̂52----------------- - - 4 '

7 2  1 5 2
\0°------ Рига-^t)

Рис. 2. Карты АТв5о (а.) и АТ500 (б) за 3 часа 15/VII 1967 г.
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можно было заметить чередование слабой адвекции тепла и холо
да, а у; земли был виден небольшой циклон с падением, (давленияз

Г4/УИ. 1967 г. образование волны на стационарном фронте бы
ло вызвано подходом с юга языка тепла, связанного с размытым 
фронтом, и приземной ложбины с локализованным усилением паде
ния давления. Задерж ка развития шквала была обусловлена не
благоприятным воздействием острого: гребня на поверхности 850 мб  ̂
и довольно большого (на! 45°) поворота ветра с высотой. Восходя
щие движения образовывались по мере ослабления указанного 
гребня.

К шквалам этого же типа относятся случаи 23/V 1932 г., и бли
зок к ним шквал 26/VII 1936 г. [1].

а) ■
6,

IP17,6 ~~23
Н 6,

!Шб,012,б

/  Ч—O-OSi н
/  IZ&2v^

"28 Н Мо'сква '21 а
• г - ^ 0 8  \^i9-03v

1017,6

loV

^ ____

и
1б2---- . Москва'у/а

17 15^ " '^ к ]6 ^ } 5 6

166'

Рис. 3. Приземная карта за 12 час. (а) и карта ATgso 
за 15 час. (б) 22/VI 1964 г.
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Интенсивные шквалы наблюдались и вблизи точки окклюзии 
<например, 15/VIII 1962 г. в работе Н. М. Сальникова, 1964. г.).. 
Узкая ложбина, вытянутая от основного циклона, к точке окклю
зии, в соответствии с сильными (15—20 м/сек.) потоками на высо
тах быстро перемещалась и углублялась. Падение давления до 
2—3 мб/3 час. отмечалось не только перед теплым фронтом, но 
и в теплом секторе, тогда как за холодным фронтом развивался 
острый гребень. К этому же типу относится случай 4/VI 1964 г. 
Благодаря сильным восходящим движениям контраст темпера
туры на фронте здесь сокращался до 7°/600 км.

Необычной разновидностью шквалов данного и предыдущего 
типов является случай 13/V 1962 г., когда скорость ветра дости
гала 40 м/сек. при относительно слабых (6—8 м/сек.) ветрах на вы
сотах и малом (5—87600 км) контрасте температуры на фронте. 
Развитие циклона ночью и утром 13 мая наблюдалось на фоне 
общего роста давления (рис. 4 а),  однако в центре его величина 
была всего 4-0,2 мб/3 час., тогда как по всей периферии давление 
росло от -Ю,8 до 4-2,3 мб/3 час. Восходящие движения, судя по 
расчету лапласианов давления и их изменений во времени вдоль 
траекторий, достигли максимально возможной величины — 
170 мб/12 час. Циклон образовался в районе резкого замедления 
движения холодного фронта. Поскольку перед циклоном продол
жалось активное вторжение холода, а сам циклон оставался мало 
подвижным, то происходило исключительно быстрое двустороннее 
окклюдирование его.

Относительно слабые шквалы (до 25 м/сек.), например, 4/VII 
1961 г., возникали на большом (до 200 км) расстоянии от южной 
оконечности быстро движущегося участка холодного фронта 
в  усло1виях, когда упорядоченные восходящие движения были не
большими, но скорость ветра на высотах достигала 15—20 м/сек. 
Грозовые и ливневые облака, образуясь первоначально на фронте, 
выносились сильным высотным ветром далеко вперед. Ш квалы 
были приурочены к теплому краю передней границы гроз, к рай
ону, где интенсивная адвекция тепла сменилась адвекцией выхо
ложенного ливнями воздуха, резко менялась кривизна изогипс 
и  отмечалось максимальное падение давления (до 1,8 мб/3 час 
в  12 час.).

На примере 4/УП 1961 г. хорошо видна полезность использова
ния траекторий для прогноза стратификации. В 3 Часа в Москве 
■стратификация была устойчивой, однако к 15 часам в соответствии 
с  адвекцией, видимой по картам за 3 час, температура на поверх
ности 850 мб повысилась на 5° (с 9 до 14°), а выше — всего лишь 
на 2°.

Сильные шквалы, сопровождавшиеся иногда смерчами, возни
кали преимущественно в вечерние и ночные часы на теплых фрон
тах  с большими контрастами температуры, вблизи центра интен
сивно углублявшегося циклона. К таким относятся случаи 24/VII 
1935 г., 3/VI 1936 г., 29/VI 1904 г. [1], 20/V 1965 г. Циклон к момен

112



ту развития ш квала достигал максимального развития, теплый 
сектор сравнительно узкий, на высотах сильные ветры, направле-
I ние которых совпало с направлением ш квала, теплый воздух по
тенциально неустойчив.

При сильных ветрах на высотах шквалы силой до 25,. иногда 
30 м/сек. наблюдались в отдельных пунктах и в чисто внутримас- 
совых условиях. Так, 25/VH 1965 г. ветер в слое 850—500 мб 
в 500 км за холодным фронтом достиг силы 25—35 м/сек. (рис. 4 б ). 
Здесь, несмотря на слабые упорядоченные нисходящие движения, 
в 20 часов при грозе отмечался шквал. За  5 часов до шквала по
явились ложбина и осадки, а за 2 часа — грозы.

Внутримассовые шквалы (до 25 м/сек.) встречались не только 
в тылу циклона и при сильных высотных ветрах. Так, 17/VH 1962 г.

б) 5 5 2 - 22^S3_ -5 5 2

- 2 5

5 5 6 -
III - 1 9  5 5 9 - 2 7  М осква

-5 5 6

-5 6 0

, ..^568
f j^573b72  

576

Рис. 4. Карты приземная за О час. 13/V 1962 г. (а) 
(заштрихована зона с ростом давления более 1 мб/час) 
и АТбоо за 15 час. 25/VII 1965 г. (б) (отмечено место 

возникновения гроз со шквалами).
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и 13/VI 1961 г. они образовались на периферии циклонической об
ласти, где ветры на высотах имели постоянное направление и силу 
9— 12 м/сёк., восходящие движение были более 50 мб/12 час. Ш квал 
был приурочен к четко выраженной, углубляющейся; й' движущей
ся с ускорением ложбине.

Во внутрймассовых условиях и на вторичных фронтах с контра
стом температуры менее 7°/600 км сильные грозы, ливни и град 
часто были без шквалов (3, 4, 5, И , 12, 14/VI и 10/VII 1961 г.). Они 
были приурочены к центральной безградиентной части старых цик
лонических областей и широких ложбин, где ветер на высотах был 
слабее 8 м/сек. и резко (более чем на 45°) менял'направлениё с вы
сотой, тенденции были слабьге, практически поётоянныё, восходя
щие движения небольшие.

■ Сильные грозы, ливни и град без шквалов наблюдались и на 
основных фронтах с контрастом температуры менее 9°/600 км, вет
рах менее 5 м/сек., резко меняющих с высотой направление, и вос
ходящих движениях менее 50 мб/12 час. Так, 22 и 23/Vl 1966 г. 
в нижней половине тропосферы располагался' гребень, усиливав
шийся со временем, тенденции были слабые. 15/VI 1961 г. восходя
щие движения достигали 160 мб/12 час., но средний ветер был сла
бее 2 м/сек., а направление с высотой менялось на 180°.

Обобщая сказанное, можно прийти к выводу, что отличительной 
чертой синоптических процессов при шквалах является их актив
ность. Четкие признаки активизации появляются уже за 12— 15 ча
сов до шквала. Ш квалы возникают на теплой оконечности перед
ней линии движущейся грозовой зоны, в районе максимального, 
падения давления, максимального отрицательного лапласиана тем
пературы, резкого изменения кривизны потоков, смены нисходящих 
и восходящих движений и резкой границы ясной и облачной по
годы.

4. Дополнительные аэрологические критерии

Рассмотрим некоторые количественные характеристики процес
сов. Оценка достаточности конвективной неустойчивости дана 
в первом разделе настоящей работы. На примере отобранных наи
более надежных случаев дадим некоторые дополнительные кри
терии. В этих случаях выполнялись следующие условия. Отклоне
ние кривой состояния от кривой стратификации {Т'—Г) должно 
превышать: 2° на уровне 700 мб, 2,5° на уровне 500 мб, 1,5° на уров
не 100 мб над нижней границей, 3,5° на уровне 400 мб над нижней 
границей и на уровне изотермы —20°. Соотношение (Т'— Т) и де-

S00 . -
фицитов точки росы, 2 (7 ’'— Г) и средцрй скорости ветра, мощности 

облака и суммы скоростей ветра удовлетворяет требованиям работ 
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\ 2 , 7] ,  но крайние значения соответственно на 2°, 5 м/сек. и 40 м 
больше. :

В работах [1, 2, 3, 5, 7] отмечалась большая роль в формиро
вании шквала высотных ветров, особенно в нижней части тропосфе
ры. В данной работе это подтверждено и, кроме того, найдено, что 
при учете среднего ветра необходимо брать не среднее значение

П 
1модулей скорости ветра, а модуль среднего вектора скорости ^

Это и естественно, так как сильное перемешивание в облаке вырав
нивает не только скорость ветра, но и его направление. Конвектив
ным нисходящим током этот средний ветер приносится к Земле. 
При сильных шквалах направление ветра менялось с высотой не 
более чем на 30° на соседних поверхностях, и модуль среднего 
вектора скорости ветра был больше 7 м/сек. При отсутствии шква
лов ветер был слабый, но все же иногда его скорость была такой 
же, что и при шквалах. В этих случаях направление его сильно 
менялось с высотой и модуль среднего вектора скорости (обозна
чим его I V| j был меньше 7 м1сек. Так, 23/VI 1966 г. при отсут
ствии шквала в условиях достаточной неустойчивости средняя 
скорость ветра была около 8 м/сек., тогда как | V ] < 7  м/сек., 
а 4/VII 1961 г. шквал возник при явно недостаточной неустойчи
вости, но при IVI = 1 5  м/сек., т. е. при скорости | V | ,  намного 
превышающей пороговое значение. По некоторым данным, роль 
значительного изменения с высотой направления ветра не ограни
чивается уменьшением средней скорости.

Как следует, из данной работы и из работ [1, 4, 5, 7] важное 
значение в формировании шквалов имеют упорядоченные: восходя
щие движения, реализующие конвективную неустойчивость. Ред
кие шквалы при слабых нисходящих токах являлись следствием 
исключительно сильных высотных ветров. В целом же соотноше
ние вертикальных токов на уровне 700 мб (б̂ Этоо), подсчитанных 
при единице расстояния 300 км по способу А. Ф. Дюбюка — 
Н. В. Лебедевой [6], и 1 V 1 , необходимого для шквалов, представ
лено на рис. 5. При 6р>100 мб/12 час. и J V 1>12 м/сек. наблюда
лись шквалы силой 40—50 м/сек., охватывающие обширные рай
оны. Изотахи проведены ориентировочно через 10 м/сек., причем 
отклонения зависят от величины конвективной скорости и ряда 
других факторов. Так, ,13/V 1962 г. расчет по фактической страти
фикации давал конвективную скорость 25 м/сек., т. е. среднее зна
чение из встречающихся (от О до 50 м /сек.). На рис. 5 среднее зна
чение максимальной силы шквала в этих условиях составляет 
40 м/сек. что и было фактически около Рязани.

Формированию и усилению шквала способствует конвергенция 
потоков вблизи уровня 700 мб, приводящая к некоторЬм'у"увеличе
нию упорядоченных восходящих движений снизу вверх, ч л е н - ^ Х  
Х А Я 700 (изменение вдоль траектории от 3 до 15 часов лапласиана
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геопотенциала поверхности 700 мб) положителен. Так, 22/VI 1964 г. 
при силе шквала 40 м/сек. расчетная (по методу слоя) конвектив
ная скорость равнялась '28 м/сек., в работе [2] она была 20—■ 

d40 м/сек., но dt АЯ7оо= + 9 , т. е. было максимально большим.
Наоборот, 29/VI 1966 г. расчеты давали шквал силой до 40 м/сек..
однако его не было и при этом - щ -  ^s.H^oo=—5, т. е. равнялось
максимально возможному отрицательному значению.

Подтвердился факт образования шквалов на контрастных 
фронтах. Образование шквалов при контрастах температуры
- ||^ < 8 7 6 0 0  км (т.: е. при условиях, когда наблюдались преиму
щественно случаи без шквалов) было возможным лишь при крайне
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Рис. 5. Распределение случаев шквалов в зависимости от | V I 
в 15 часов и Sp  мб/12 час. (а) и в зависимости от | V [ и 

д Г
7600 км на поверхности 850 мб в 3 часа (б ).

П унктирны е линии — изотахи  (средние и з м аксим ально возм ож ны х ско
ростей ветра  при ш квале).
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сильных высотных ветрах, более 25 м/сек., или восходящих движе
ниях более 120 мб/12 час.

Кроме диагностических условий, рассматривались такж е раз
личные прогностические характеристики, вычисленные по картам 
О— 12 часов в районе, воздух которого, судя по траекториям соот
ветствующих поверхностей, к моменту шквала попадал в район, 
шквала. Приземные характеристики вычислялись в том же районе,, 
что и характеристики на поверхности 850 мб. Использованные до
вольно грубые характеристики в комплексе косвенно и частично' 
дают сведения о будущих процессах, что, безусловно, полезно, так. 
как прогноз, основанный только на прогностических стратифика
циях и вертикальных токах при существующем грубом способе их. 
расчета и учета, менее точен.

Отклонение кривой состояния от кривой стратификации {Т'— Т) 
оценивается при учете переноса и использовании стандартного ме
тода прогноза температуры и точки росы у поверхности Земли 
с точностью ±2°. В связи с этим шквал по ночным данным стано
вится возможным при { Т —7)5оо>1,5°. При (Т '—Г) 500 от 0,5 до. 
1,5° шквалы образовывались лишь при [VI > 1 8  м/сек.

Средний ветер на высотах в 3 часа обычно на 2—5 м/сек. сла
бее, чем при шквале, но характер зависимости от его сочетания 
с (Т'— Т) остается таким же, что и в работе [2]. Зависимость 
шквалов от среднего ветра в сочетании с исходным лапласианом, 
давления в О—3 часа, подсчитанным при единице, расстояния 
300 км (Ар), аналогична связи, представленной на рис. 2: чем силь
нее ветер, тем меньше требуется Др для развития шквалов.

Очень важной является связь возможности развития шквалов, 
с контрастом температуры для поверхности 850 мб на расстоянии 
600 км в сочетании с высотными ветрами (рис. 5 б). Ш квалы об
разовывались обычно при >  8°/600 км. При -< 8°/600 км,.
когда наблюдались все бесшкваловые случаи, шк!валы имели место 
лишь при |V | > 1 5  м/сек. или при |V1 > 5  м/сек. и большой раз-

району с радиусом 600 км др+ \ / др~ \
dt Jmax \  d t  j m a x

Чем больше конт

раст температуры, тем менее сильный ветер на высотах и меньшая
величина др+

~дГ
др-
dt требуется для шквала.

Значения остальных характеристик приведены в табл. 3 и 4. 
Контраст средней температуры слоя ОТ]юо в случаях шквалов, 
больше 6 дкм/600 км, а при отсутствии шквалов — меньше этой 
величины. Отдельные случаи без шквалов при контрасте от 7 до- 
12 дкм/600 км наблюдались при IV | < 3  м/сек. и большой адвек
ции антициклонического вихря.

Показателем активности процессов и больших вертикальных
движений является большая величина тенденции др

dt > 1 ,5  мб/3 час.
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в  00— 06 час. Исключительно тонко реагировало на активизацию 
процессов изменение вдоль траекторий максимальной тенденции 
■от ночных (О— 3) к утренним (9— 12) часам, т. е. величины

др
dt шах, 9

др
dt max, О

при отсутствии шквалов тенденция оста

валась постоянной или увеличивалась (рост усиливался, падение 
•ослабевало). Рост давления ослабевал, а падение усиливалось всегда 
в дни со шквалами. Это правило нарушалось лишь в случаях, когда 
исходные условия были настолько благоприятны, что никакой ак
тивизации не требовалось: |VI > 1 3  м/сек. и А р >4 мб/(300 км)^
или I V |>10 м/сек. и А р>10 мб/(300 км)^.

dp \Большие лапласианы

различных единицах расстояния

тенденций Д
( д р \

dt 150

dt 

И д

вычисленные при
др
dt 300

, тоже ука

зывали на возможность шквала, так как они являются важными 
параметрами, определяющими вертикальные токи.

Существенную информацию о шквалах несли многие из харак
теристик исходного высотного поля. Подтвердилось и уточнилось 
положение И. Г . Пчелко о роли дивергенции высотных потоков. 
Уже за 12— 15 час. до начала шквала часто имела место диверген
ция потоков на поверхности 500 мб (изменение градиента геопо-

d dHтенциала вдоль потока при единице расстояния 600 км ds дп >

> 0 ) ,  причем наиболее сильная, когда другие условия, в частности 
, были близки к критическому значению или ниже его. Кон

вергенция потоков в дни со шквалами бывала реже, лишь при 
дТ > 9 °  и существенной перестройке поля. В  случаях без шква-

d t  dHлов поле было близко к нейтральному I < 5  дкм/(600 км)^
т -1 \  \ I  /

Важным предиктором является адвекция вихря на поверхности 
700 мб в 3 часа (изменение лапласиана геопотенциала вдоль по
тока — V А Н  на расстоянии, проходимом воздухом за 12 час.).

Адвекция циклонического вихря V  А Я > 4 -2 ')  способствовала,

1 / 4 д Я < - 2 )естественно, шквалам. При адвекции же гребня

шквалов не было.
Исходное поле при шквалах на высотах, особенно на поверх

ности 700 мб, было обычно гребневое ( А Я < 0 ) .  В  этих случаях 
при адвекции ложбины и развитии циклона восходящие движения 
достигают большей величины. При отсутствии шквалов в высот
ном старом циклоне А Я > 0 ,  восходящие движения ослабевают, 
а большое количество многослойной облачности препятствует про
греву и тем самым уменьшает неустойчивость.
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Важно отметить, что шквалы приурочены к языку тепла, пере
носимому по потокам. В  связи с этим на поверхности 850 мб. 
в районе шквала адвекция тепла сменялась адвекцией холода. При 
сильной адвекции тепла (изменении температуры вдоль потока на
расстоянии, проходимом воздухом за 12 час., V ^  >3°/12 час.) бы
вали только случаи со шквалами, тогда как при адвекции холода 
шквалов не было. Шквалы не наблюдались также в случаях сла
бого переноса, несмотря на то что язык тепла (АГ СО) был выра
жен хорошо.

5. Прогностические рекомендации

Прогноз с заблаговременностью 4— 8 час. составляется с ис
пользованием фактических данных радиозондирования в 9 илш 
15 час. Расчет вертикальных движений производится по призем
ным картам О или 3 и 9 или 12 час. по формуле

где Ар —  средний лапласиан давления, а Ар —  изменение лап
ласиана вдоль траектории с О до 9 час. или с 3 до 12 час., й=15- 
при радиусе палетки (для определения Ар)  300 км. Траектория 
берется по фактическому ветру в 9 или 15 час. на уровне 850 мб 
и карте 850 мб в 3 часа. Шквал дается, если он получается по> 
рис. 1 и 5 и синоптическая обстановка соответствует одной из опи
санных в разделе 2.

Прогноз с заблаговременностью более 8 час. составляется с ис
пользованием прогностических упорядоченных вертикальных дви
жений и ночных данных радиозондирования для того пункта, воз
дух которого днем подходит к месту прогноза. В  этом же пункте- 
снимаются значения характеристик синоптического положения 
и качественно, в соответствии с разделом 2, оценивается возмож
ность развития циклона, ложбины или волны.

Шквал дается, если обстановка соответствует описанной в раз
деле 2 и он получается по рис. 1 и 5, причем его сила увеличивается 
или уменьшается по сравнению с расчетной в зависимости от сте
пени благоприятности или неблагоприятности синоптической обста
новки.

Один из возможных способов оценки благоприятности обстанов
ки, требующий проверки на большом материале, следующий. К  сред
ней скорости, полученной по формуле (1) и рис. 5, прибавляется* 
по 1— 2 м/сек. при попадании каждой из характеристик табл. 3. 
в графу, где наблюдаются только шквалы. Средняя скорость 
увеличивается на 1 м/сек. или остается неизменной при попадании
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в  четвертую графу, уменьшается на 1— 2 м/сек. в пятой графе и на 
2 — 3 м/сек. в шестой графе (табл. 3). Благоприятность прочих си
ноптических условий оценивается качественно в пределах+ 5  м/сек., 
лричем обший добавок к скорости, рассчитанной по формуле (1), 
не должен превышать ± 1 0 — 12 м/сек.
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к. с. ЖУПАХИ^Г

У С ТР О Й С ТВ О  Э Л Е К ТР О Н Н О Й  А Н А Л О ГО ВО Й  ЗА П И С И  
НА Э К РА Н А Х  И Н Д И К А ТО Р О В  М Е ТЕ О Р О Л О ГИ Ч Е С К О ГО

РА Д И О Л О К А ТО РА

1. Введение

В  настоящее время в радиолокационной метеорологии качест
венные наблюдения за облаками и осадками все в большей степени 
вытесняются их количественными измерениями. При этом основная 
информация, получаемая с экранов индикаторов кругового обзора 
(И КО ) и дальность —  высота (И Д В ) радиолокатора, дополняете» 
разнообразной количественной информацией, получаемой с по
мощью целого ряда дополнительных измерительных устройств 
и регистрируемый также дополнительными специальными устрой
ствами аналоговой записи, цифро- и картопечатающими устрой
ствами и т. п. [1— 9].

Эта тенденция (дополнительная информация — дополнительные- 
устройства ее регистрации) приводит, как правило, к значительному 
усложнению и удорожанию аппаратуры. При этом применение- 
всякого рода механических узлов в регистрирующих устройствах 
(самописцах, цифропечатающих устройствах) существенно снижа
ет оперативность получения информации, понижает точность, на
дежность и разрешающую способность аппаратуры, а также само- 
количество получаемой информации. Кроме того, «оторванность» 
дополнительной количественной информации от основной, как пра
вило, лишает ее наглядности и документальности, что требует или: 
создания еще и вспомогательных устройств для расшифровки этой 
информации, или специальных -отметок, производимых оператором; 
вручную на лентах самописцев и т. п. Усложняются и условия хра
нения получаемой подобным образом информации.

Это ,положение создает особые-затруднения при использовании: 
радиолокаторов в научно-исследовательских целях, например, в та
кой области, как физика облаков и осадков, а также при активных
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воздействиях на облака и др. В  этой связи целесообразно указать 
на одну возможность, использование которой могло бы во многих 
случаях исправить складывающееся положение и которая упу
щена в современных разработках регистрирующей аппаратуры к ме
теорологическим радиолокаторам. Здесь речь идет об использова
нии в качестве регистраторов дополнительной информации самих 
экранов И К О  и И Д В .

Описываемое ниже устройство электронной аналоговой запи
си в экранах И К О  и И Д В  метеорологического радиолокатора яв
ляется первой попыткой оптимального решения вопроса получения 
дополнительной количественной информации без существенного 
усложнения аппаратуры и без снижения ее быстродействия, точно
сти, разрешающей способности и надежности, без «отрыва» допол
нительной информации от основной и при наилучшем (с точки зре
ния хранения) способе ее фиксации посредством автоматического 
•фотографирования экранов индикаторов.

2. Описание устройства электронной записи

Сущность описываемого способа электронной записи состоит 
в том, что в качестве регистраторов в устройстве аналоговой за
писи используются электроннолучевые трубки самих радиолока
ционных индикаторов, а запись осуществляется посредством элек
тронного луча с помощью специального (маркерного) импульса 
записи, модулирующего электронный пучок по яркости и созда- 
;ющего светящееся пятно на экране индикатора, причем' процесс 
записи состоит в радиальном отклонении маркерного импульса от 
своего исходного положения на экране под воздействием напряже
ния, пропорционального величине записываемого сигнала. Послед
нее достигается с помощью блока управляемой электронной за
держки запускающих импульсов, величина задержки которых опре
деляется величиной записываемого напряжения.

Способ фиксации информации состоит в автоматическом фото
графировании экранов индикаторов.

Блок-схема устройства электронной аналоговой записи на эк
ранах И КО  и И Д В  метеорологического радиолокатора изображена 
на рис. 1. Устройство электронной аналоговой записи состоит из 
четырех {1—4) основных блоков и четырех основных (K i — Д4) 
ключей, а также двух дополнительных (5 и 6) блоков и одного до
полнительного (/Cs) ключа.

Блок стробирования 1 состоит, как обычно, из схемы регули
руемой задержки стробирующих импульсов, схема формирова
ния стробирующих импульсов и электронной (или диодной) клю
чевой схемы. Блок стробирования синхронизируется запускающими 
радиолокатор импульсами и осуществляет необходимую простран
ственную селекцию (выборку) поступающих на него отраженных 
•сигналов (видеосигналов).
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г Выстробированный с нужной дистанции сигнал с блока строби- 
Ьования поступает на блок функциональной обработки сигнала '2, 
шторый осуществляет операцию извлечения из них полезной ин- 
|)ормации, например операцию осреднения интенсивности сигна- 
jioB. В  этом случае блок обработки включает в себя интегриру- 
рщие схемы (например, на R C -злементах).
' С блока обработки подлежащий записи сигнал поступает на 
элок управляемой задержки 3, а также на схему совпадения 4. 
Злок управляемой электронной задержки 3 может быть построен, 
например, на фантастроне, спусковой схеме и т. п. Блок 3 осущест- 
зляет регулируемую записываемым сигналом задержку и выдачу

Рис. 1,. Блок-схема устройства электронной анало
говой записи.

1 — блок стробирования, 2 — блок функциональной 
обработки выстробированных сигналов, 3 — блок управ
ляемой электронной задержки, 4 ъ 6 — схемы совпаде
ний, 5 — дополнительный блок управляемой электронной 
задержки, Ki—Ks — ключи.
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специального маркерного импульса записи для создания, светяще
гося и отклоняющегося пятна на экранах И К О  и И Д В . С помощью 
ключа К\  блок 5 может быть синхронизирован как запускающими 
(ключ К\  в положении а), так и стробирующими импульсами (клю 
Ki  в положении б),  снимаемыми с блока 1.

С блока управляемой, задержки маркерный импульс с помощью 
ключа Ki  может поступать либо непосредственно на электронно 
лучевую трубку индикатора (ключ К 2 в положении а) ,  либо на 
схему совпадений 4 (ключ К 2 в положении б).

Схема совпадений 4 управляется наряду с маркерными импуль 
сами и записываемым сигналом и предназначена для подавления 
на своем выходе маркерного импульса записи при отсутствии за
писываемого сигнала.

С помощью ключей Кг и К а на индикаторы подаются эхо-сиг
нал (видеосигнал) и импульс-метка строба для получения на эк
ранах индикаторов соответственно изображений радиоэхо и отмет
ки дистанции выборки записываемого сигнала.

Блоки 5 и 6 аналогичны блокам S и 4 соответственно, однако 
предназначены для записи на экранах И К О  и И Д В  какой-либс  ̂
дополнительной информации.

Назначение ключа Ks аналогично Кг-

3. Работа устройства

Работа описываемого устройства электронной записи может 
осуществляться в двух основных режимах;

1) режиме пространственной записи,
2) режиме записи во времени.
При режиме пространственной записи используются простран 

ственные развертки И КО  и И Д В  в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях соответственно, а записи подлежат параметры сигна
лов, значения которых изменяются в пространстве.

При этом из видеосигнала с определенных угловых координат 
(ф, е) на определенной дистанции (.^стр) делаются выборки в блоке 
стробирования /, затем из этих выборок в блоке обработки 2 из
влекается полезная информация, которая в виде управляющего на
пряжения поступает на блок задержки 5 маркерного импульса за
писи, отклонение (изменение задержки) которого от своего исход 
ного положения на экране при линейной характеристике блока 
задержки будет пропорционально величине записываемого сигна
ла. При движении луча антенны синфазно перемещаются и раз
вертки индикаторов, а с ними и изображение маркерного импульса 
на экранах индикаторов, что и обеспечивает процесс записи прост
ранственных распределений параметров сигнала. При этом фикса 
ция информации осуществляется автоматической' и синхронной 
с движением антенны покадровой (на один цикл движения антен 
ны) фотосъемкой экранов индикаторов.
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■ при режиме временной записи луч антенны неподвижен, дистан
ция выборки эхо-сигнала определенна (ф, е, J?cTp=const) и откло- 
|Нение'йзображения маркерного импульса от licioAHoro положения 
н^ ;экране индикатора изменяется, во времени'G изменением запи
сываемого параметра сигнала. При этом фиксация записи осущест- 
'вл^яется на фотоплёнке путем ее непрерывной протяжки или быст
рой автоматической покадровой съёмки-экранов индикаторов.

' При достаточно малЪй временной:; изменчивости параметров 
эхо-сигнала (что обычно имеет место для усредненных значений 
параметров эхо-сигнала от обла^ных^ббразований) может быть 
применен наиболее универсальный режи!М записи — пространствен
ный режим записи во времени, обеспечивающий получение наибо
лее полного и большого объема информации.
! ! Запись дополнительной количественной информации может
■быть осуществлена исйользованием указанных выше режимов за
писи при подаче на-пряжения, отображающего подлежащую записи 
|НН(фо‘рмацию, на вход управления блока: электронной задержки до- 
|т10лнительного маркерного импульса 5,

Та к  как в процессе всех этих видов записи отклонение маркер
ного импульса бт своего исходного положения на экране строго 
радиально, то целесообразно в качестве масштабной сетки записи 
использовать дистанционную масштабную сетку.

Для различия импульса-метки строба и маркерного импульса 
|3аписи на фоне изображений радиоэхо на экранах индикаторов 
гцелееообразно оба этих импульсд’* выполнять биполярными (напри
мер, с прмощью обычной диффе|)енциальной цепи) с необходимой 
(для компенсаций) интенсивностью. В  этом случае при записи на 
фоне ^изображения радиоэхо на экране получается темный след, 
а вне фона —  светлый.

С помощью описываемого устройства электронной записи про- 
десс получения информации, снимаёмой с, большой территории, мо
жет быть сравнительно легко автоматизирован. Д ля этого целесо
образно синхронизацию блока 'заДержки 5 осуществлять строби
рующими импудьсамц с блока / ,  а время задержки стробирующих 
[импульсов автрматичееки , изменять в сбответстгвии с движением 
[луча антенны и программой снятия ннфррмацйи. Таким образом 
пможет быть нолучена, например, йнфор^мация о распределении ра- 
;диолока1|ионной отражаемости облаков на заданной высоте [3] 
и др.-

4. Некоторые результаты испытания устройства записи

1 Устройство электронной записи радиолокационной отражае
мости, аналогичное описанному, было реализовано автором. Пред
варительные испытания устройства на метеорологическом радиоло
каторе отдела физики облаков и активньщ воздействий ГГО  в по
селке Воейково в течение 1967— 1968 гг. дали положительные
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а — ИКО, отражения от земной, поверхности с 
дождя с записью интенсивности отражений при Е=

Рис. 2. Фотографии с образцами записи 
записью интенсивности

Г,  /?стр=^ е - И К О
при Ё-7°, =  17 км; г — ИДВ,  отражения от грозового ливня с залисьюк



на экранах ИКО и ИДВ.
этих отражений при 8=0°, /?стр=20 км; б — ИКО, отражения от обложного 
отражения от ливневых осадков с записью интенсивности этих отражений 
вертикального профиля интенсивности этих отражений прийстр=12 км.
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результаты и позволили получить достаточно большой объем до
полнительной количественной информации.

С помощью устройства записи были получены горизонтальные 
и вертикальные профили радиолокационной отражаемости от об
лаков, а также радиолокационная отражаемость облаков на задан
ной высоте на .территории в радиусе 100 км от радиолокатора 
(рис. 2). :

На фотографиях (см. рис. 2) маркерный импульс записи отме
чен цифрой 1, импульс-метка строба — цифрой 2. Каждая метка 
дальности соответствует 10 км.

Масштаб записи взят везде одинаковым: радиальному откло
нению маркерного импульса от его исходного положения на 1 км 
соответствует прирост интенсивности эхо-сигнала на 1 дб. Послед
нее достигнуто применением логарифмической амплитудной харак
теристики в усилителе промежуточной частоты приемника и выбо
ром ■ соответствующей чувствительности схемы упра]9ляемой 
электронной задержки в блоке 5.

5. О некоторых преимуществах электронной записи

Высокая скорость записи. Благодаря отсутствию механических 
частей, устройство электронной записи практически безынерционно 
и способно, осуществляхь.запись со скоростью на несколькогпоряд- 
ков большей, чем у других устройств записи.

ПроЦзредем сравнительную оценку скоростей для разных уст
ройств З'аписи.

Предельная угловая скорость записи для любого, устройства за
писи может быть оценена соотнощёнием'; : J

< • ■■ 0- ' '■ ■.
7Г-+7-

где 6 °-г-ширина диаграМ,мы направленности антенного луча ра
диолокатора й соответствующей плоскости,Ти сек.-^ время инерции 
устройстда- записи, То сек.— время извлечения информации в блоке 
функциональной обработки сигнала. : ■

Зададимся реальными численными значениями этих величин, на
пример,' для случая устройства записи на ленточном самописце 
[1, 2 ]: | = 1 ° , : "^ = Г  ,сек:.; тогда о)л.с=?̂ '17сек.

Для^стррйства электронной записи имеем с
Т ^ - \ - Т ^ ^  (2)

где п —^мйннмаШное'число еще различимых маркерных импуль
сов записи на экране индикатора, т  — число выстробированных им
пульсов сигнала, из которых производится извлечение информации, 
Т  — период запускающих радиолокатор импульсов.

Обычно и, таким образом, инерция устройства электрон
ной записи (в отличие от других устройств) определяется лишь

130



безусловно необходимым временем извлечения полученной инфор- 
!мации То-

Пусть б =  Г ;  п = 2 ; т = 4 0 ;  7’= 1 0 “ ® сек., тогда соэ. з«^247сек.
С аналогичной скоростью производилась запись радиолокаци

онной отражаемости от облаков и осадков, представленная на 
|рис. 2. Время оборота антенны при этом составляло всего 15 сек.

Для устройства записи с ленточным самописцем при сол. с =  
=  1°/сек. это время составит уже целых 6 минут.

Рис. 3. Трансформация длины записи. -

Можно показать, что предельная скорость еще неискаженной 
записи, достижимая при электронном способе записи, может быть 
оценена выражением

3. max ^  • (3)

Легко вычислить, что при достаточно больших частотах повто
рения запускающих импульсов вполне осуществимы угловые ско
рости электронной записи в несколько тысяч градусов в секунду, 
что, конечно, имеет смысл лишь при соответствующих скоростях 
движения антенного луча.

Высокая разрешающая способность электронной записи. Высо
кая разрешающая способность электронной записи осуществляет- 
C5J прежде всего безьшерционностью устройства записи, возмож
ностью создания довольно узкого маркерного импульса записи.
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а также возможностью трансформации длины записи путем пере
носа исходного положения маркерного импульса на возможно 
большее удаление от положения стробирующего импульса. При 
этом, как легко видеть из рис. 3, коэффициент трансформации дли
ны записи может быть много больше единицы и определяется со
отношением'

(4)

где — дистанция исходного положения маркерного импульса 
Rc — дистанция стробирующего импульса;

Точность и надежность записи. Эти качества записи гарантиру
ются как ее безынерционностью и, высокой разрешающей способ
ностью, так и ее жесткой синфазностью и синхронностью с нане
сением изображений радиоэхо от облаков и осадков на тех же 
экранах И К О  и И Д В , а такЖ;е отсутствием механических узлов, 
трущихся частей (например, пера и ленты) и т. п.

Наглядность и документальность записи. Эти качества записи 
обеспечиваются тем, что она осуществляется непосредственно на 
экранах И К О  и И Д В  совместно с основной информацией, т. е. с изо
бражением радиоэхо, где указаны угловые и пространственные ко
ординаты вместе с обозначением дистанции выборки сигналов 
с помощью импульса-метки строба, а фотографирование экранов 
сопровождается одновременной фиксацией даты, часов, показаний 
угломеров, затухания аттенюатора и другой документальной ин
формации.

Удобство хранения информации. Это качество связано с тем, 
что вместо громоздких лент, карт и т. п. фиксация информации осу
ществляется на фотопленку, консервация которой наиболее проста 
и удобна.

Простота устройства записи. Простота устройства электронной 
записи обусловлена тем, что для него не требуется специальное ре
гистрирующее устройство (например, ленточный самописец), 
а также специальное дополнительное устройство для автоматиче
ских отметок угловых и других координат. Все составные блоки 
устройства электронной записи хорошо известны и описание их 
можно найти в радиотехнической литературе. Благодаря этому 
реализация устройства возможна в любой радиомастерской.

6. Заключение

Можно надеяться, что благодаря указанным достоинствам 
и своей универсальности электронная запись непосредственно на 
экранах индикаторов найдет широкое применение в радиолокаторах 
метеорологического назначения, штормоповещения и воздушной 
навигации, а также везде, где есть необходимость в получении до
полнительной и точной количественной информации без сущест
венного усложнения радиолокационной аппаратуры.
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к. с. ЖУПАХИН, в. с. ЖУПАХИЬ

к ВО ПРО С У О Ц Е Н К И  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н ТА  Д И Ф Ф У З Н О С ТИ  
К В А З И С ТА Ц И О Н А Р Н Ы Х  Э ХО -С ИГНА ЛО В

При радиолокации множественных целей и сложных объектов 
какими являются атмосферные образования, земная и водная по 
верхности и т. п., распределение амплитуд отраженных сигнало! 
очень часто с достаточной точностью может быть аппроксимирова 
но обобщенным законом Релея или законом Райса. Этим же зако 
ном, как известно, описывается распределение амплитуд смеси сиг 
нала в тепловых шумах радиоаппаратуры, причем широко извест 
ное в радиотехнике отношение сигнал-шум может paccMaTpHBaTbcj 
как параметр этого распределения.

Д ля случая упомянутых радиолокационных отражений этот па
раметр является уже атрибутом собственно сигнала и заслуживает 
особого названия. Ниже он будет называться коэффициентом диф- 
фузности эхо-сигналов.

Под коэффициентом диффузности ф эхо-сигналов s здесь по
нимается отношение постоянной интенсивности этих сигналов к их 
средней случайной интенсивности на входе приемного устройства 
радиолокатора,

Ф
М 2  S  и  л  ■

где rriisBx и M 2SBX — соответственно первый и второй центральный 
моменты огибающей входного сигнала как случайной функции вре
мени.

В  [3] и [4] этот коэффициент в терминологическом отношении 
не совсем удачно назывался коэффициентом когерентности, кото
рому обычно придается другой физический смысл [ 1 ], [8], [9J, [ П  
Согласно данному определению коэффициент диффузности растет 
с ростом удельного веса постоянной интенсивности эхо-сигнала*.

‘ В этой связи рассматриваемый коэффициент более строго следовало бы 
назвать коэффициентом гиподиффузности, т. е. коэффициентом понижения диф
фузности.
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Видимо, рассматриваемому коэффициенту может быть дано 
I другое наименование, например, коэффициент зеркальности [12],  
;днако его физический смысл достаточно ясен из вышеприведен- 
[ого определения.

Коэффициент диффузности является характеристикой эхо-сиг- 
[ала, отображающей структуру отражающего объекта, и его ап- 
[аратурное определение представляет интерес с точки зрения по- 
■учения ценной дополнительной информации относительно объекта 
'Здиолокационного исследования, точности радиолокационных из
мерений [3 ], [4] и т. п.
i Значения коэффициента диффузности эхо-сигналов от различ- 
1ЫХ отражающих объектов (облаков, осадков, местных предметов 
[ т. д.) в сантиметровом диапазоне волн лежат в пределах от ну- 
1я до нескольких десятков единиц [3 ], [8].

Рассмотрим возможности различных радиолокаторов в оценке 
шачений коэффициента диффузности для случая, когда эхо-сигна- 
ibi можно полагать стационарными в пределах интервала времени 
измерения их основных статистических характеристик.

Коэффициент диффузности квазистационарных эхо-сигналов 
[ри обычном (некогерентном) радиолокаторе может быть опреде- 
1ен, например, способом, описанным в [3]. В  этом случае связь 
соэффициента диффузности ф с отношением среднего значения 
^ is B b ix  к среднеквадратическому значениюТ/^Мг s вых огибающей на 
!Ыходе линейного детектора приемного устройства в общем случае, 
югласно [7] и [10], может быть определена соотношением

S В Ы Х

у м , ,
у  LM +  ^  1; -<?)

(1)

|'де 1 1̂ —  вырожденная гипергеометрическая функция [2].
При асимптотическом разложении функций Бесселя, входящих 

:? вырожденную гипергеометрическую функцию, можно получить 
у'прощенные выражения [3]:

k=^
fc — г.

/г )/ 2 ф

при 0 < !ф < 4  

при ф >  4

(2)

Графически зависимость ф (k) представлена на рис. 1. 
Теоретически пределы, в которых может изменяться измеряе

мый параметр k, изменяются от у Д О  о о .
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Однако имеющиеся физические и технические ограничения прак 

тически сужают эти пределы от ] / до 12. Конечнаяточност
измерения параметра k при данной зависимости ф(^) приводи 
к значительным погрешностям в определении значений ф при фС: 
При ф>3 эта погрешность становится вполне допустимой.

19

14

Рис. 1. Графические зависимости ф(й) и<р согласно выраже
ниям (1) и (3), и асимптотические зависимости ф'(^), согласно выраже

нию (2).

При использовании когерентного радиолокатора и фазового 
детектора коэффициент диффузности может быть определен, на 
пример, по среднеквадратическому значению фазы Мгь 
е помощью общего соотношения [6], [7] :

С[
2 0 =  1/ -3- ^

/=1
(3

где

/ +  1; - Ф  ,

Г  — цамма функция.
Зависимость (КТИге) от ф представлена кривыми ф(Л129) нг 

рис. 1.
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1) почти линейная зависимость У^Мгв от ф при малых значе- 
иях коэффициента диффузности (ф <1);

2) слабая зависимость ] / M ib от Ф при больших значениях
К ф > з). ’

Теоретически пределы изменения измеряемого параметра КЖ гв
7й

ежат от до нуля.
Практически эти пределы также сужены. Конечная точность 

[змерения параметра 'УМгв при данной зависимости cplMuB) при- 
юдит к значительным погрешностям в определении значений ф при 
р>3. При ф<2 эта погрешность становится вполне допустимой.

На основании сказанного, можно сделать следующие заключе- 
гая;

1) для оценки относительно больших значений коэффициента 
щффузности (ф>3) наиболее пригоден обычный некогерентный 
радиолокатор;
[ 2) для оценки малых значений коэффициента диффузности
;(ф<2) наиболее пригоден когерентный радиолокатор, что обеспе
чивает наибольшую точность измерения.

В  [3] и [5] отмечалось наличие некоторого порога в зависи
мости статистических параметров (ф, k и др.) эхо-сигналов от ку
чево-дождевых облаков от интенсивности упорядоченной конвек
ции в этих облаках. Та к  как при этих измерениях использовался 
некогерентный радиолокатор, то, видимо, существование этого по
рога отчасти может быть объяснено отмечаемой здесь нечувстви
тельностью обычного радиолокатора к изменению измеряемого 
параметра k при малых значениях коэффициента диффузности.

И з сделанных здесь заключений следует, что при слабой кон
векции в облаках (Vz^6  м-сек.~*) для оценки ее интенсивности 
^наиболее пригодным может оказаться когерентный радиолокатор 
с фазовым детектором.

При оценке же интенсивной конвекции, т. е. при измерении ко
эффициента диффузности эхо-сигналов от мощных кучево-дожде- 
|ных, грозовых и градовых облаков, наиболее предпочтительным 
может оказаться обычный некогерентный радиолокатор.

Видимо, затронутые здесь вопросы количественной оценки коэф
фициента диффузности могут оказаться полезными при исследо
вании отражающих объектов и анализе эхо-сигналов различных 
по физической природе, а обнаруженная аналогия заслуживает 
последующего более детального рассмотрения.

(
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к. с. Ж УП АХИ Н . В. С. Ж УПАХИ Н

ОБ О Д НО Й С Х ЕМ Е Д И О Д Н О -Р Е Г Е Н Е Р А ТИ В Н О Г О  
П Р Е О Б Р А З О В А ТЕ Л Я  И М П У Л Ь С Н Ы Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

1. Введение

I В  процессе измерений эхо-сигналов от различных метеороло
гических образований и извлечения из них полезной информации 
необходимо осуществление целого ряда функциональных преобра
зований. При этом устройство функционального преобразователя 
должно быть достаточно простым.
! В  нащей литературе неоднократно высказывались соображения 
Ь целесообразности построения бионических измерительных 
устройств [6], [9], [10].
I Описываемая ниже схема диодно-регенеративного преобразо- 
|вателя импульсных напряжений является автоматическим элек
тронным устройством с адаптацией, использующим систему двух
петлевой обратной связи, первая из которых (импульсная) являет
ся петлей положительной обратной связи, а вторая (по огибающей 
импульсного напряжения) —  отрицательной.

В  силу известной аналогии с нейронами и рецепторами в жи
вом организме рассматриваемое устройство диодно-регенеративно
го преобразователя импульсных напряжений может быть отнесено 
к классу бионических измерительных устройств.

Входными управляющими факторами схемы диодно-регенера
тивного преобразователя является величина щ, а также частота 
f l  и длительность t i  посылок входного импульсного напряжения.

Выходным продуктом схемы является значение огибающей им
пульсного напряжения из и собственная частота запусков схемы fs.

Существующие линейные зависимости указанных выходных 
параметров от входных, а также линейные зависимости выходных 
параметров от времени воздействия входного импульсного напря
жения позволяют найти описываемой схеме диодно-регенеративно
го преобразователя самые различные применения: она может ис
пользоваться в качестве чувствительного детектора огибающей
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импульсного напряжения, делителя частоты с достаточно большил 
и регулируемым коэффициентом деления, частотомера, преобразо 
вателя напряжение —  частота, устройства для аналогового и циф 
рового интегрирования, измерения импульсных напряжений, тех 
нической модели нейрона и др.

2, Описание схемы

На рис. 1 представлена схема одной из возможных реализации 
описываемого диодно-регенеративного преобразователя импульс 
ных напряжений.

Составными частями схемы здесь являются: блокинг-генератор 
чувствительный к малым запускающим импульсам напряжения 
[4], выполненный на принципе обрыва цепи положительной обрат 
ной связи с помощью запертого диода [5], и схема диодно-емко 
стного преобразователя (Сг, Cg; Д й  Дг; Дг) ,  включенная в цепь 
отрицательной обратной связи по огибающей импульсного напря 
жения. Работа схемы состоит в следующем. На вход схемы посту 
пает импульсное напряжение u\ отрицательной полярности с дли 
тельностью импульсов t i  и  частотой повторения f\.

Если удовлетворяется соотношение из [5]

k  —  \ (1)

где ^з — напряжение запирания диода Д 4,

Рис. 1. Принципиальная схема диодно-регенеративного преобразователя 
импульсных напряжений (ламповый вариант).
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а ji, Ri  —  параметры лампы, п —  коэффициент трансформации,, 
.то диодно-регенеративное устройство запускается, вырабатывая 
на выходной обмотке импульсного трансформатора (И Т )  собствен
ный импульс постоянной величины «г и длительности тг, форма 
которого близка к косинусоидальной. Частота запусков регенера
тивного устройства до вступления в действие (или при обрыве) 
цепи отрицательной обратной связи равна частоте запускающих 
импульсов fi .  С ростом числа запускающих импульсов растет и на
пряжение на выходе диодно-емкостного преобразователя Из-

Легко видеть, что если

Из !> iii{k 1) ■ £ 3, (2)

то диодно-регенеративная схема уже не запускается, так как цепь 
положительной обратной связи снова разорвана запертым дио
дом Д а.

С этого момента схема начинает следить за величиной входного 
сигнала, т. е. как бы «приспосабливается» к автоматическому ком
пенсированию избытка в запускающем напряжении. При этом 
частота запусков диодно-регенеративной схемы /г будет зависеть 
от уровня входного сигнала щ.

3. Основные характеристики схемы

Произведем оценку основных характеристик данной схемы ди
одно-регенеративного преобразователя импульсных напряжений.

Амплитудная характеристика устройства при разомкнутой 
цепи отрицательной обратной связи. Определим вначале напряже
ние на выходе цепи диодно-емкостного преобразователя Из при 
разомкнутой цепи отрицательной обратной связи.

Зарядный ток через емкость Сг

ici =  С 2
du■3
dt  •

Разрядный ток 

Суммарный ток

iR. =■“ Ri • 

t =  +
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с другой стороны, среднее значение суммарного тока i, проте
кающего через диод Дз, равно

i  =  C i { u 2  i i ' i )  f ' z -

Отсюда имеем дифференциальное уравнение цепи

решение которого можно записать в виде

1 +  R\Cxf2 1 —  ехр

Установившееся значение Ыз:
1̂ C'l /2 

1 +  /? 1  C l  / 2
11г.

(3)

(4)

Постоянная времени цепи диодно-емкостного преобразователя, 
как следует из выражения (3), определяется соотношением

RxĈ
1 +  /?1 С1/2 ■ (5)

Амплитудная характеристика устройства при замкнутой цепи 
отрицательной обратной связи. Определим теперь амплитудную 
характеристику устройства в целом.

Нетрудно видеть, что амплитудная характеристика устройства 
в целом, т. е. зависимость Мз (mi), получается из условия равнове
сия (2) и для случая установившегося режима определяется соот
ношениями:

щ =  Ui{k — 1) —

Ия =  и.3 со

при Из <  « 3  ̂

при

где
’j-iRiCifi

(о)

(6а)

На рис. 2 представлено семейство возможных амплитудных ха
рактеристик описываемого диодно-регенеративного преобразова
теля импульсных напряжений, построенных на основании соотно
шений (6). В  качестве параметра в этом семействе взята вели
чина fl.

Простой анализ показывает, что ход амплитудных характери
стик линеен в пределах значений входных напряжений:

k — 1
3̂ + “Зс

~ / г ~ ^ ( 7 )
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причем максимальное возможное значение U\, при котором 
еще не наступает перегрузка, реализуется при условии

и равно

‘•1 шах. max '
«2

k — \ ■

(7а)

Таким образом, максимальный динамический диапазон, обеспе
чиваемый схемой, определяется соотношением

^m axA6=^201g-f-. (8>

Следует отметить, что в силу импульсного характера работы 
схемы условие равновесия (2) может нарушаться, так как рост 
напряжения Ыз происходит скачкообразно и схема как бы выходит 
из режима автоматического слежения за величиной входного сиг
нала U \ .

Нетрудно показать, что максимальное абсолютное отклонение 
схемы от равновесного состояния, приведенное на вход схемы„ 
определяется соотношением

С\ 2̂ _ Cl «2Д и1 откл С1 +  С2 (k — \) С2 ( k - \ )  ■
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И з этого выражения следует, что для получения допустимого 
отклонения требуется выбор соответствующего соотношения емко
стей С1/С2.

Частотная характеристика устройства. Рассмотрим частотную 
характеристику устройства, т. е. зависимость f2(« i) .

Так как в условиях установившегося режима соотношение (4) 
должно удовлетворяться как при разомкнутой, так и при замкну
той цепи отрицательной обратной связи, то из соотношений (4) 
и (6) находим:

Ui{k~~\) —E3 1 ? /  f

/ 2 = / l  f 2 > f l
(10)

Таким образом, средняя частота запусков диодно-регенератив
ного устройства не зависит от частоты следования запускающих 
импульсов f l  и может лежать в следующих пределах:

(11)

при условии, что она не лимитируется частотой fi.
На рис. 3 представлено семейство частотных характеристик ди

одно-регенеративного преобразователя. В  качестве параметра 
взята величина .

f  __   ̂ [  “ 2 __  1

Так как величина U2/^3>  1, то практически будет удовлетво
ряться соотношение

’ " ^ > / ьRiC,

и кривые fz будут сходиться к своему предельному значению f\, 
как  это показано пунктиром на рис. 3.

Особый интерес представляет линейный участок fz (« 1), реали
зуемый при условии

Й 1 « k - l  '

когда выражение (10) вырождается в
— — 1) — £3] 1 (10\
/ 2 ^  и, " R^Cr

Интересно И может быть использовано в некоторых _ случаях 
наличие скачка в зависимости f2 (mi) при условии

«2
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Основные характеристики диодно-регенеративного преобразо
вателя импульсных напряжений: амплитудная Ыз (mi) и частотная 
fz (ui) получены в предположении независимости коэффициента 
усиления импульсного напряжения от длительности запускающих 
импульсов.

Сделанное предположение верно при условии, что возрастаю
щий участок переходной характеристики импульсного трансформа
тора меньше длительности запускающих импульсов:

"̂ ит <  1̂-
Нетрудно показать, что при выполнении обратного неравен- 

■ства, т. е. при

''-1 max "^ит (^ 3 )

коэффициент усиления импульсного напряжения может быть вы
ражен из соотношения

^ит
(14)

При этом, как следует из выражений (6) и (Ю), могут быть по- 
•лучены линейные зависимости Ыз(т) и f2(t) .
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Знание основных характеристик описываемого диодно-регене
ративного преобразователя импульсных напряжений позволяет 
указать на некоторые возможные применения этого устройства 
в измерительной технике.

Чувствительный линейный детектор огибающей импульснога 
напряжения. Д ля работы устройства в качестве детектора огибаю
щей импульсного напряжения может быть использован линейный 
участок амплитудной характеристики Us{Ui) — (6) при соблюдении 
условия (7а), обеспечивающего реализацию максимального дина
мического диапазона по входным сигналам (8).

Здесь уместно произвести количественную оценку для возмож
ного максимального значения динамического диапазона, опреде
ляемого выражением (8).

Если учесть, что Ыг может составлять несколько десятков и да
же сотню вольт, а величина ^з — всего несколько десятых долей 
вольта [5], то легко видеть, что обеспечиваемый схемой динами
ческий диапазон может достигать 40— 50 дб.

При этом следует подчеркнуть, что таким же будет динамиче
ский диапазон и выходных сигналов (огибающей), так как во всем 
динамическом диапазоне сохраняется практически линейная зави
симость выходного эффекта.

Инерцию детектора можно оценить постоянной времени (5), 
которая, как легко показать с помощью выражения (10), умень
шается с ростом входного сигнала щ.  Эта инерция должна учиты
ваться при использовании устройства в качестве детектора А ИМ ,

При синусоидальном модулированном сигнале

^̂1 =  «1т(1  +теС03 2с^) 

условие безынерционности детектора для частоты Qc имеет вид

4 . В о з м о ж н ы е  п р и м ен ен и я  у с т р о й с т в а

Со <
т'- С̂

Д ля неискаженного выделения синусоидального сигнала необ
ходимо соблюдать условия:

-с, — т, т Т  Q.г
2— -

где

а Гд — сопротивление зарядного диода в прямом направлении; 
Гг — вносимое сопротивление диодного регенератора (Гг=  
=  l-i-2 ком).
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Обеспечение практически линейной зависимости от единиц —  
десятков милливольт до единиц —  десятков вольт входного им
пульсного сигнала при усилении выходного эффекта (огибающей) 
в десятки раз является ценной особенностью описываемого устрой
ства, работающего в качестве детектора огибающей импульсного 
напряжения, выгодно отличающей. его по сравнению с наиболее 
эффективными детекторами А И М  — пиковым детектором, пиковым 
детектором со сбросом и селектрируемым пиковым детектором, 
обладающими низкой чувствительностью (десятые доли —  едини
цы вольт) и коэффициентом передачи (^ п < 1 ).

Аналоговое интегрирующее (накопительное) устройство. Для  
работы устройства в режиме аналогового интегратора (накопи
теля) используется переходны’й режим, описываемый выраже
нием (3).

Используя выражения (3) и (10), нетрудно показать, что в пе
реходном режиме, когда удовлетворяются соотнощения

R ,C ,  »  t,  R , C J 2  « 1  и f  3 «  u^(k -  1) «  и,

выходной эффект определяется соотношением

u- (̂k — ,

т. е. с точностью до постоянного множителя равен интегралу от 
входного сигнала.

Множитель {k— l)  характеризует усиление выходного эффекта 
устройством по сравнению с обычной интегрирующей цепью.

Частотомер. Д ля работы устройства в качестве частотомера ис
пользуется установившийся режим работы на сугубо нелинейных 
участках в семействе амплитудных характеристик (6) при условии

когда, согласно (6) и (6а), имеет место соотношение

«зс» —  « 2^1 C i/ j = / i  const,

т. е. существует линейная зависимость выходного эффекта от ча
стоты следования запускающих импульсов.

Преобразователь напряжение — частота. В  качестве преобразо
вателя импульсное напряжение —  частота следования импульсов 
устройство можно использовать, работая на линейном участке ча
стотной характеристики (10) при условии

k —  I

когда выражение (10) вырождается в (11), т. е. имеет место ли
нейная зависимость частоты запусков /г Диодно-регенеративноГо 
устройства от уровня входного импульсного сигнала wj.
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Выходной продукт /2 в этом случае может быть получен в виде 
импульсной последовательности, снимаемой с какой-либо из обмо
ток импульсного трансформатора (И Т ) .

Делитель частоты с большим и регулируемым коэффициентом 
деления. Возможность работы устройства в режиме делителя ча
стоты с весьма большим и регулируемым коэффициентом деления! 
вытекает из уравнения ( 12) и возможности синхронизации частоты 
запусков /2 частотой запускающих импульсов fi. Нетрудно видеть„ 
что величина коэффициента деления при этом может быть получе
на очень большой:

u , ( k  -  1 ) -  £ 3

п р и  заданной частосте запускающих импульсрв /1 значение ко
эффициента деления может регулироваться либо с помощью пара
метров схемы R\Ci ,  либо регулировкой уровня входного сигнала 

Условия синхронизации при нестабильности питающих и вход
ного напряжений у данного устройства лучше в силу существенно' 
меньшего значения запирающего диод Д 4 напряжения Е ,̂ которое 
намного меньше напряжения отсечки лампы fgo [2], [3], [И ] .

Цифровой интегратор. Возможность работы устройства в каче
стве узла цифрового интегратора также следует из уравнения 
(12), которое при условии щ { к — 1 )> £ 'з  вырождается в соотно
шение

a A k - \ )
щ ~R;Ĉ  - A M i,

где

л 1 (*— +А --- -̂-------=  const.

Если теперь подсчитывать импульсы, следующие с частотой f2 , 
с помощью счетчика, то легко видеть, что показание счетчика за 
время Т будет определяться выражением

d t .

т. е. с точностью до постоянного множителя равно интегралу от 
входного напряжения.

Аналоговый и цифровой вольтметр малых напряжений. Рабо
тая в режиме чувствительного детектора огибающей и цифрового 
интегратора, устройство может соответственно выполнять функции 
как чувствительного аналогового, так и цифрового измерителя им
пульсных напряжений.
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применение устройства в качестве аналогового измерителя по
стоянных импульсных напряжений очевидно, так как в этом случае
( т = 0 ) :  J

^1 =  «1 от =  const

и выходной эффект и» будет также постоянным напряжением, а все- 
устройство в целом будет представлять собой автоматический ком
пенсационный вольтметр.

Применение устройства в качестве узла цифрового вольтметра 
возможно вследствие того,, что показания счетного устройства приг

Ml =  const и Г =  const

будут пропорциональны измеряемому напряжению:

■ т
Ы = ‘/ 2( И =  ВЩу

о

где

Техническая модель нейрона. Описываемая схема диодно-реге
неративного преобразователя импульсных напряжений в функцио
нальном отношении может, до-видимому, явиться неплохой техни
ческой моделью нейрона.

Функциональная; аналогия с нейроном у данной схемы дойжнз! 
быть глубже, чем, например, у известных триггерных моделей [8]

В  основном эта аналогия проявляется;
1) в форме отдельных импульсов (спайков)  ̂генерируемых схе

мой [7];
2) в характере реакции схемы -на различные входные сигналы' 

(возбуждения) |lj,, [7];;
3) в разнообразии вычислительных операций, выполняемых, 

схемой (вычислительная ритмика нейрона) [ I ] .
Не останавливаясь здесь на этих аналогиях, которые заслужи

вают отдельного и более обстоятельного рассмотрения, приведем 
лишь некоторые осциллограммы выходного напряжения схемы,, 
иллюстрирующие эту аналогию.

Так, на рис. 4 показаны осциллограммы выходного напряжения: 
схемы диодно-регенеративного преобразователя при воздействии 
на ее входе непрерывной импульсной последовательности с посто
янной частотой следования импульсов и соответственно возрастаю
щей их величиной.

На рис. 5 показаны осциллограммы выходного напряжения при, 
прерывистом воздействии импульсной последовательности с посто
янной частотой следования импульсов и соответственно возра
стающей их величиной.
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Рис. 4. Осциллограммы выходного напряжения -преобра- 
-зователя при непрерывном воздействии импульсов на его 

входе.



Рис. 5. Осциллограммы выходного напряжения преобразо
вателя при прерывистом воздействии импульсов на его

входе.



Амплитудная характеристика. Нестабильность амплитудной ха
рактеристики устройства диодно-регенеративного преобразователя, 
■связанная с нестабильностью питающих йаиряжеаийу определяет
ся зависимостью от питающих напряжений величин ^з, k и щ  (см. 
выражение (6 ) ) .

Величина £!§ определяет начало амплитудной характеристики, 
т. е. чувствительность устройства, и незначительно, особенно когда 
выполняется соотношение

н , ( ^ - 1 ) » £ з ,

:влияет как на саму амплитудную характеристику, так и на ее не
стабильность, связанную с нестабильностью питающих напряже
ний, если запирающее напряжение создается с помощью потенцио
метрического делителя. Д ля уничтожения зависимости' запираю
щего напряжения £з от питающих напряжений целесообразно в ка
честве диодов Д 4 применять кремниевые диоды. В  этом случае 
3  качестве запирающего напряжения служит внутреннее запираю
щее напряжение диода, независимое от питающих напряжений.

Величина к  определяет как начало, так и наклон амплитудной 
характеристики, т. е. усиление устройства, и зависит от питающих 
напряжений только постольку, поскольку от них зависят пара
метры лампы..

Оценим эти 'зависимости. Величина k определяется выраже
нием ( 1а):

3 . З а в и с и м о с т ь  о сн о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  от  п и т а ю щ и х  н а п р я ж ен и й

Д ля триода обычно выполняется соотношение

’И ‘

V
Таким образом, ’определяющим параметром является коэффи

циент усиления лампы, который, хотя и является наиболее стабиль
ным ее параметром, все же зависит от питающих напряжений в си
лу неодинакового действия напряжений на аноде и сетке на вели
чину управляющего электростатического поля по всей поверхности 
жатода из-за влияния держателей электродов и краевого эффекта.

Однако эта зависимость становится пренебрежимо малой в об
ласти больших катодных токов лампы, т. е. при значительных на-,

:i52



пряжениях на аноде и малых напряжениях смещения на сетке лам
пы, когда потенциальный минимум у катода незначителен [2J „ 
[И  .

Лри этом относительные изменения коэффициента усиления: 
лампы могут быть в десятки раз меньше относительных изменений 
питающих напряжений.

Величина U2 определяет верхний предел амплитудной харак
теристики, т. е. наибольшее значение выходного напряжения- 
устройства Ыз и, таким образом, динамический диапазон по вход
ным сигналам. Величина Ыг может быть оценена произведением
Ь\ - -j ” ■ и, следовательно, зависит от значения начального тока_
т. е. от напряжения питания. Д ля стабилизации величины Ыг сле
дует либо стабилизировать питание или анодный ток, либо приме
нять специальные меры по стабилизации непосредственно величи
ны «2 (ограничение с помощью стабилитрона и т. п.).

На основании сказанного можно заключить, что наиболее важ
ные участки амплитудной характеристики устройства — начальный 
и линейный— обладают наибольшей стабильностью и могут прак
тически не зависеть от питающих напряжений.

Стабильность нелинейного участка, важного при работе устрой
ства в качестве частотомера, может быть повышена указанными: 
методами.

Частотная характеристика. Стабильность частотной характери
стики устройства (выражение (10) ) зависит от стабильности тех же 
величин Ez, k, U2, а также параметров RiCi.

Как и прежде, величины Еа и k определяют начало частотной 
характеристики. Однако дальнейший ход ее определяется всеми 
указанными характеристиками и, следовательно, здесь можно ожи
дать худшую стабильность, чем для случая а!мплитудной характе
ристики. Особое значение здесь имеет стабильность величи
ны « 2-

На основании сказанного и выражения (10) можно заключить^ 
что для наиболее важного линейного участка частотной характери
стики, когда удовлетворяется соотношение

Mi(^ — 1 )С «2 ,

нестабильность частотной характеристики, связанная с нестабиль
ностью питающих напряжений, не превосходит нестабильности по
следних и может быть снижена уже упомянутыми методами.

На менее важном нелинейном участке частотной характеристи
ки, когда

нестабильность ее от пигающих напряжений возрастает вследствие 
значительных колебаний дроби (10) при сравнительно небольших 
изменениях величины Иг-
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6 . Э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е

С целью экспериментальной проверки описанной выше схемы 
диодно-регенеративного преобразователя импульсных напряжений 
■было собрано несколько макетов и сняты их основные характери
стики.

На рис. 6 представлено семейство амплитудных характеристик 
.диодно-регенеративной схемы, собранной согласно принципиаль- 
лой схеме рис. 1 и имевшей следуюшие значения параметров:

Cl =  200 пкф; 
С2 =  0,1 мкф; 
Сз =  100 пкф;

=  1 Мом; 
/?з =  100 ком; 

k =  15;

й =  ];

’ ^ 3  == 0,2 в;
«2 ^  100 в;
Л  — лампа 6Н1П; 

Дг — диод Д2Ж; . 
Д , Д4 — диод Д 1 0 2 .

Рис. 6. Семейство амплитудных'характеристик преобразователя.
/ — расчетные кривые, 2 — экспериметальные кривые.

Здесь непрерывными линиями изображены экспериментальные 
кривые амплитудных характеристик, а пунктирными —  амплитуд
ные характеристики, полученные расчетным путем с помощью фор
мулы (6), конкретный вид которой имеет следующий вид:

Из =  « 1  • 14 — 0,2 при H;j <  Изос
?■10“  ̂Л

«3 =  И-оо =  ------------7--- при «.) >  МЗоо
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И з рис. .6 следует, что расхождение между экспериментальными 
и рассчиталными кривыми незначительно.

На рис. 7 представлены экспериментальная и расчетная (фор
мула (10) ) кривые частотной характеристики для схемы, имевшей
следуюш,ие значения параметров: ^  =1800 сек.~', й — 17,
Ез — 0,2 в, «2 —40 в.

fzzu,

10-

10'

/

J__I__I I I I I J__I I I I 1.11
Юг2 Ю Ю  И ( у в

Вис. 7. Частотная характеристика преобразователя.
1 — расчетная кривая, 2 — экспериментальная кривая.

Конкретная расчетная формула имеет следующий вид:

,/j. 16 — 0,2
J2 = 40 —Ml • I0 +  0.^ 1800.

Как следует из рис. 7, расхождения между экспериментальной 
и расчетной кривыми заметны лишь в области больших значений

«2входных напряжении м, , когда дробь выражения (10)

сильно возрастает из-за резкого уменьшения ее знаменателя.
Динамический диапазон по входному (и выходному) сигналу 

возрастает с ростом величины «2 и сравнительно легко может быть 
получен близким к 50 дб.
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Зависимость основных характеристик схемы от питающих на
пряжений была незначительной, и отклонения находились в пре- 
делах, указанных в п. 5.

Температурная стабильность схемы была несколько худшей 
(отклонения основных характеристик в диапазоне температур от 
+  15 до +60°С составляли: для амплитудной характеристики око
ло 0,25% на 1°С, для частотной около 0,7% на 1°С), но могла быть 
улучшена более тшательным подбором элементов схемы.

Заключение

Можно надеяться, что описанный вариант достаточно простого 
!и универсального диодно-регенеративного преобразователя им
пульсных напряжений может оказаться полезным как в практике 
обработки радиометеорологических сигналов, так и в других об
ластях.
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Ю. п. СУМИН, я. м. Ш ВАРЦ

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Е  П О Л Е  В О К Р Е С ТН О С ТЯ Х  К У Ч Е В Ы Х  
О БЛ А КО В, П О Д В Е Р Г Н У Т Ы Х  В О З Д Е Й С ТВ И Ю

В работах по исследованию развития облаков мощной конвек
ции, выполненных И . М. Имянитовым, М. М. Куликом и А. П . Чу- 
ваевым [1, 2, 3] в начале пятидесятых годов, и, прежде всего, опы
тами по регулированию их развития [2, 3, 4] было впервые -экспе
риментально доказано, что процессы интенсивной и упорядоченной 
электризации в переохлажденных кучевых облаках начинают ак
тивно развиваться после появления в них ледяных частиц, а затем 
частиц осадков.

В  связи с принципиальной возможностью, получения дополни
тельной информации о процессах электризации в облаках в 1969 г. 
во время полетов над территорией Восточной Сибири и Прибал
тики были произведены измерения электрического поля вблизи 
•облаков, подвергнутых активному воздействию. Опыты проводи
лись по несколько иной методике, чем описанная в [2].

Целью воздействия было стимулирование выпадения осадков 
из облаков. В  качестве реагента использовались иодистые соедине
ния серебра и свинца в пиротехнических составах.

Полеты совершались на самолете-лаборатории И Л - 14, обору
дованном электроМетеорографом, регистраторами электропровод
ности воздуха и напряженности электрического поля в двух ме
стах фюзеляжа. Можно было измерять водность облака и его

Рис. 1. Схема полета самолета в окре
стности облака в плане.

Л — облако, Т — траектория полета са
молета, ВВ  — линия траверса ближней 

к самолету точки облака.



микроструктуру методом Зайцева. По данным измерений напря
женности электрического поля по известной апробированной мето
дике [5] рассчитывались вертикальная составляющая градиента 
потенциала Е  электрического поля атмосферы и собственный элек
трический заряд самолета.

Методика проведения опытов была следующей. Выбиралось 
облако, подходящее для воздействий по критериям, указанным

а) б)

+ £
О, в

0,4
0,2

о.е
- Е  ,

/ '  Ат . еозд. 

А

20 О 2 0  А-0 4 0  20 О 2G 4 0 1 сещ

Рис, 2. Изменение хода вертикальной составляющей
атмосферы после

а — Братск, 24/VI 1969 г. Высота полета 2,9 км. скорость 230 км/час. Время 
ственно 11 час. 22 мин. 30 сек., И час. 27 мин., 11 час. 30 мин. 30 сек.  ̂
та 3,7—3,8 км, скорость 240 км/час. Время траверсов ближней точки облака во-
37 мин., 14 час. 42 мин. 30 сек., 14 час. 45 мин. 3U сек. в — 125 км юго-восточнее
траверсов ближней точки облака во время I, II, I II ,  IV и V проходов

30 сек., 13 час. 47 мин.,
/  — направление движения самолета, 2 — изменение поля, обусловленное

данные изъяты из-за влияния
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в [6]. Самолет занимал эшелон, соответствующий температуре 
■окружающего воздуха около — 7°С. Практически воздействие про
изводилось в районе верхней части облака, несколько ниже его 
верхней границы. Соверша.пнсь проходы возле облака по схеме 
рис. 1. Максимальное приближение самолета к облаку должно 
было составлять 25— 50 м.

На втором проходе в момент наибольшего приближения

в)

<•£
6
2
2
6

-£•
*Е
6
г
2
в

~ Е

П  А к т . в о з д

ао 60 40 20 о 20 4-0 60 80 t  с е к .

градиента потенциала Е (в/см) электрического поля 
воздействия на Си cong.
траверсов ближней точки облака во время /, II,  I I I  и I V  проходов соответ-

11 час. 35 мин. (время поясное), б — Нижне-Илимск, 21/VI 1969 г. Высота поле- 
время I, И,  I I I  и I V  проходов соответственно 14 час. 32 мин. 30 сек., 14 час. 

Таллина, 14/VIII 1969 г. Высота полета 4,7 км, скорость 240 км/час. Время 
соответственно 13 час. 29 мин. 30 сек., 13 час. 33 мин. 30 сек., 13 час. 40 мин 
13 час. 53 мин.
грозовыми разрядами, происходящими вдалеке от исследуемого облака; Л — 
заряжения самолета при выстреле.
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к облаку выстреливался пиропатрон или ракета, содержащие реа
гент. Всего совершалось четыре-пять проходов. Д ля получения чи
стой картины изменения электрического поля нилот во время про
ходов избегал заходить даже в небольшие облачные образования.

Было выполнено пять опытов, из которых в трех случаях осад
ки из облака не выпадали, а в двух случаях после активного воз
действия пошел дождь.

На рис. 2 а представлено изменение хода Е  в одном из опытов, 
когда осадки из облака вызвать не удалось. На этом рисунке 
приближение и удаление самолета от облака представлено в еди
ницах времени t полета самолета от траверса ближней точки 
облака. Траверс этой точки соответствует t=Q.  Естественно, что 
момент траверса определялся приближенно. Градиент потенциала 
не менялся при подходе к облаку. Это говорит об отсутствии упо
рядоченной электризации у облака.

Поясним это обстоятельство подробнее. В  процессе упорядочен
ной электризации, охватывающей хотя бы большую часть конвек
тивного облака (причиной электризации может явиться, например, 
выпадение в целом одноименно заряженных осадков), происходит 
образование либо одно, либо двух, либо трехзарядного облака. 
Как показано в [3], в этом случае величина Е  на удалении г от 
центра облака пропорциональна величине 1/г", т. е. имеет четко 
выраженный пространственный ход. Такой ход отсутствует на 
рис. 2 а.

После воздействия было совершено еще два прохода. Харак
тер изменения электрического поля остался прежним. Точно 
так же вел себя градиент потенциала во время второго и третьего 
опытов по активным воздействиям, имевших аналогичный ре
зультат.

Совершенно иное положение складывалось в успешных опытах 
по активному воздействию. На рис. 2 б и 2 8 представлены соответ
ствующие результаты измерений. Отчетливо видно появление от
носительно больших значений Е  на третьем проходе (рис. 2 б) и чет
вертом проходе (рис. 2 в) и плавного закономерного изменения Е 
вдоль траектории полета. Причиной этого является образование 
упорядоченной электрической структуры подвергнутого воздей
ствию облака через 5— 10 мин. после введения реагентов в него. Так  
же отчетливо прослеживается уменьшение значений Е  во время 
перехода облака в фазу диссипации после выпадения осадков {IV 
проход на рис. 2 б, V проход на рис. 2 в).

Перейдем к интерпретации явлений. Частица реагента, попа
дая в облако, сначала растет путем сублимации, превращаясь 
в ледяной кристалл. Кристалл достигает критического размера, пос
ле чего начинается его падение и активный рост путем коагуляции 
с встречающимися жидкими частицами. Первый этап роста зани
мает примерно 100 секунд. И з экспериментальных данных видно, 
что процесс электризации облака активно развивается именно на 
втором этапе роста частиц. К  сожалению, имеется слишком мало
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данных, чтобы осуществить более точную привязку времени, воз
никновения электрического поля возле облака к более определен
ной стадии укрупнения частиц в облаке.

Приведенные данные подтверждают высказанные соображения 
[7] о том, что процесс упорядоченной электризации переохлажден

ных конвективных облаков тесно связан с процессом образования 
осадков в этих облаках.

Существует другая точка зрения, согласно которой организо
ванная электризация облаков предшествует появлению частиц 
осадков. В  этой гипотезе, развитой Воннегатом [8] и. поддержи
ваемой иногда другими исследователями [9 ], значительное место 
[уделяется переносу конвективными потоками объемного заряда из 
подоблачных слоев в количестве, достаточном в конечном счете 
для образования выраженного облачного электрического ди
поля.

Однако в наших, правда, немногочисленных измерениях элек
трического поля вблизи конвективных облаков активного действия 
такого процесса заметить не удалось. Напомним, что многочис
ленные критические замечания по поводу действенности упомяну
того механизма электризации облаков высказывались на IV  Кон
ференции по электричеству атмосферы в Монтре.

Другой существенной особенностью результатов проведенных 
опытов является появление электрического поля разной поляр
ности после воздействия. Факт появления заряженных облаков 
разной полярности (положительный заряд наверху, отрицатель-' 
ный внизу и наоборот) отмечался другими исследователями, на
пример [5, 10] , однако причины этОго остаются невыясненными, 
хотя понимание причин, очевидно, означало бы существенный шаг 
вперед в познании процессов электризации облаков. Опыты по воз
действиям на конвективные облака, по-видимому, помогли бы по
нять условия, способствующие появлению облачного электрическо
го диполя той или иной полярности, что несомненно способствовало 
бы раскрытию физики ее процесса точно так же, как подобные 
опыты смогли указать, среди каких механизмов следует искать 
основной механизм электризации переохлажденных конвективных 
облаков.

В Ы В О Д Ы

1. Упорядоченная электризация в переохлажденных конвектив
ных облаках интенсивно развивается после появления ледяной фа
зы и частиц осадков в них.

2. Процессы упорядоченной электризации в переохлажденных 
конвективных облаках могут приводить к различному (по поляр
ности), заряжению облаков.

3. Дальнейшее проведение активных воздействий на конвектив
ные облака с одновременным измерением электрических и метео
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рологических характеристик внутри облаков и в и х  окрестности 
полезно для раскрытия природы процессов электризации облаков.

4. Электрическое поле может явиться одним из индикаторов со
стояния облаков при активных воздействиях.
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Р А З В И Т И Е  О Б Л А Ч Н О С ТИ  В С В Я З И  
С В Л А ГО С О Д Е Р Ж А Н И Е М  И П Е Р ЕН О С А М И  В Л А Г И  

В А ТМ О С Ф Е Р Е

Введение

В  исследованиях, касающихся влагооборота [1, 2, 3 ], установ
лена связь осадков с относительной влажностью, влагосодержа- 
нием и переносами влаги в атмосфере. Но невыясненной осталась 
связь влагосодержания, переносов влаги и других характеристик 
влагооборота с одним из его звеньев — облачностью, которая до 
сих пор не учитывалась.

Учет облачности в связи с составляющими влагооборота важен 
и в прогностических целях и в целях осуществления искусствен
ных воздействий на облака. Особенно необходим учет облачности, 
при которой возможно выпадение естественных и искусственных 
осадков.

Однако методика исследования облачности по градациям, при
нятым в климатологической обработке, не отражает связи облач
ности с осадками, а использование четырехсрочных наблюдений 
недостаточно для определения появляющихся осадкообразующих 
облаков.

Кроме того, рассмотрение условий, благоприятных для разви
тия облачности, требует также учета конкретных синоптических 
процессов в отдельных пунктах и для отдельных дней. По этой при
чине и вычисленные характеристики влагооборота необходимо 
рассматривать именно для таких условий, а не для определенных 
календарных периодов— месяца, декады и т. п., как это обычно 
делается.

Задачей настоящей работы является выяснение зависимости 
развития облачности от влагосодержания и переносов влаги в ат
мосфере.

Для исследования этого вопроса привлекались учащенные 
наблюдения за облачностью и рассматривались синоптические
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условия отдельных дней в конкретных пунктах юга Европейской 
территории СССР.

Влагосодержание и переносы влаги вычислялись для времени 
активного развития облаков, т. е. по данным дневного срока радио
зондирования, за каждый день.

В  связи с тем, что осадки фактически выпадают в данном пунк
те, начиная со значений облачности 6/6 баллов и более, в работе 
рассматривалась облачность по градациям: 0/0—2/2, 3/3— 5/5, 
6/6— 10/10 баллов по 12-срочным наблюдениям. К  дням с облач
ностью этих градаций относились такие дни, когда в один и более 
сроков наблюдения была отмечена такая облачность.

Поскольку задачей работы является рассмотрение влагосодер
жания и переносов влаги не для расчета влагооборота на опреде
ленной территории, а для выяснения вопроса о связи с ними раз
вития облачности, то эти характеристики рассмотрены для неболь
шого числа пунктов, расположенных в различных частях юга 
Е ТС  —  Киева, Ростова-на-Дону, Саратова.

Пункты выбраны в разных частях территории в связи с тем, что 
и количество осадков и облачность в них заметно различаются для 
одного и того же месяца. Так, например, в Киеве норма осадков 
в июне составляет 80 мм, в Ростове-на-Дону — 64 мм, в Саратове — 
41 мм.

Д ля получения заметных различий во влагосодержании и пере
носах влаги были выбраны 1957 и 1958 гг., аномальные по осад
кам в летний месяц (июнь).

Некоторые особенности составляющих влагооборота 
в рассматриваемые периоды

В  рассматриваемые годы количество осадков различалось очень 
сильно, особенно в Ростове-на-Дону и в Саратове. При этом необ
ходимо отметить, что количество осадков в настоящей работе при
водится без поправок, поскольку в данном случае важно учесть 
только их относительные значения.

В  Саратове в июне 1957 г. осадки составляли лишь 37% нормы, 
в Ростове-на-Дону —  67%, тогда как в 1958 г. в Саратове осадки 
составляли 167% нормы, а в Ростове-на-Дону — 223% (табл. 1). 
Лишь в Киеве в 1957 г. количество осадков было около нормы, 
в 1958 г.— ниже нормы.

Большие различия в эти годы были также в числе дней с осад
ками во всех рассматриваемых пунктах, а именно число дней 
с осадками в июне 1958 г. в два раза и более превосходило число 
дней с осадками в июне 1957 г. (табл. 1).

Такие различия в увлажнении объясняются различиями в про
цессах циркуляции на рассматриваемой территории. Существует 
определенная зависимость количества осадков от преобладающего 
в данном месяце положении восточноевропейской ветви полярного
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фронта и от особенностей расположения форм: высотного бариче-, 
ского поля [4] в данном районе и в сопредельных с ним районах.

В  июне, по средним данным, восточноевропейская ветвь поляр
ного фронта проходит от Керченского пролива на Ростов-на-Дону, 
Борисоглебск, Горький. В  июне 1957 г. она проходила чаще всего 
по северо-западу Е ТС  — от Минска до Архангельской области [4J ., 
В  это время юг Е ТС  находился под воздействием отрогов субтро-, 
пического максимума или под воздействием холодных арктическиХ( 
вторжений. В  результате число дней с антициклоническим режи
мом погоды в Киеве составляло 18, в Ростове-на-Дону — 21, в Са
ратове —  20.

Т а б л и ц а  1
Количество осадков (мм) и число дней с Ьсадками

Характеристика
осадков

Киев
1957 г. 1958 г,

Количество 
осадков 

мм
от нормы

Число дней с 
осадками (чис
литель) и % от 
нормы (знаме
натель)

ТЪ
94

57

Ростов-на-Дону

1957 г. 1958 г.

Саратов

1957 г. 1958 г

ад
62

17
123

67

_3
21

143
223

Ш
71

16
37

_9
64

72
167

15
107

В июне 1958 г. полярный фронт проходил восточнее его сред
него положения —  от Кутаиси на Элисту, восточнее Волгограда 
и Горького. Таким образом, весь юг Е ТС  находился во фронталь
ной зоне и циклоны проходили здесь своими центральными ча
стями. В  результате число дней с циклоническим режимом погоды 
в июне 1958 г. в Киеве достигало 22, в Ростове-на-Дону— 13, в Са
ратове— 12. В  связи с этим число дней с фронтами и фронтальной 
облачностью в 1958 г. было почти в 1,5 раза больше, чем в 1957 г.

Несмотря на преобладание в июне 1958 г. в Киеве циклониче
ской циркуляции и очень большого числа проходивших фронталь
ных разделов (25 дней), количество осадков составляло всего 62% 
нормы (50 мм). Это свидетельствует о малой активности фронтов; 
в значительном числе дней с фронтальной облачностью осадки из 
нее не выпадали. Число дней, когда наблюдалась фронтальная об
лачность и не выпадали осадки, равнялось 7. В  случаях выпадения 
фронтальных осадков в Киеве в июне 1958 г. они были малы по 
количеству. Наибольшее количество осадков в эти дни составляло 
4,2 мм.

Число дней с облачностью 6/6— 10/10 баллов во всех рассматри
ваемых пунктах было значительным за оба года, особенно велико
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оно было в 1958 г. (табЛ. 2). Эта облачность на 7з была фронталь
ной и на Va — внутримассовой.

Число ясных (0/0— 2/2 балла) и полуясных (3/3— 5/5 баллов) 
дней в 1957 г. было несколько больше, чем в 1958 г.

Вычисленное среднее за месяц влагосодержание в засушливом 
году было в рассматриваемых пунктах сравнительно небольшим 
и составляло в Ростове-на-Дону 18,4 кг/м^ в Саратове 20,1 кг/м^, 
в Киеве 20,5 кг/м^. Во влажном году оно было выше, чем в засуш
ливом, и составляло в Ростове-на-Дону 26,8 кг/м^, в Саратове
23,3 кг/м2, в Киеве 23,2 кг/м^.

Т а б л и ц а  2 
Число дней с облачностью различных градаций

Облачность
(баллы)

Киев

1957 г.

0-2
3—5
6-10

3
5

22

1958 г.

Ростов-на-Дону

1957 г. 1958 г.

О
4

26

11
7

12

3
1

26

Саратов

1957 г. 1958 г.

4
6

20

2
6

22

Сравнение полученных по влагосодержанию данных с много
летними показывает, что влагосодержание даже во влажный год 
было меньше среднего многолетнего значения во всех рассматри
ваемых пунктах.

Средняя многолетняя величина влагосодержания составляет 
в Ростове-на-Дону 30 кг/м^, в Саратове 25 кг/м^, в Киеве 28 кг/м^.

По данным А. С. Григорьевой [5], в засушливом 1946 г. влаго
содержание на юге Европейской территории СССР было меньше 
(21,6 кг/м^), чем во влажном 1945 г. (22,2 кг/м^). Однако для сред
них по увлажнению лет (1947 и 1948 гг.) по расчетам А. С. Гри
горьевой, влагосодержание получилось 26,2 кг/м^, т. е. больше, чем 
в более сухих и более влажных годах (1945 и 1946). Это говорит 
о том, что иногда над некоторым районом может проноситься многО' 
влаги, но она не выпадает в виде осадков.

Перенос влаги в среднем за месяц в более влажном году так 
же, как и влагосодержание, был больше (в Ростове-на-Дону 
211,1 кг/м-сек., в Киеве 112,9 кг/м-сек.), чем в засушливом или бо
лее сухом районе (в Ростове-на-Дону 123,5 кг/м-сек., в Киеве —
110,3 кг/м-сек.). Лишь в Саратове перенос влаги в засушливом 
1957 г. был больше (193,5 кг/м-сек.), чем во влажном 1958 г., ко
гда он достигал только 154,4 кг/м-сек. Это было связано с выходом 
в 1957 г. в течение нескольких дней циклонов из районов Каспий
ского и Черного морей, которые, принеся чрезвычайно влажный 
воздух, не оказали значительного влияния на увеличение осадков. 
Такой факт указывает на то, что над Нижним Поволжьем в 1957 г.
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не было достаточных услокий для реализации большого количе
ства приносимой влаги.

Приведенные данные показывают, что осадки связаны не толь
ко с влагосодержанием и переносами влаги, но главным образом 
с конкретными синоптическими процессами, благоприятствующи
ми развитию облаков и выпадению осадков из них. Поэтому в за
висимости от синоптических условий влагосодержание атмосферы 
и переносы влаги могут изменяться в несколько раз ото дня ко 
дню.

Средние значения влагосодержания и переносов влаги, вычис
ленные для различных синоптических условий независимо от гра
даций облачности показывают (табл. 3), что влагосодержание 
и переносы влаги в антициклонах при внутримассовой облачности 
меньше, чем при облачности, связанной с фронтами. При внутри- 
массовых условиях влагосодержание в среднем не превышало 
21 кг/м2, а переносы влаги были не более 166 кг/м-сек. При про
хождении фронтов по периферии антициклонов среднее влагосо
держание и переносы влаги в рассматриваемых пунктах резко воз
растали. Наибольшее среднее значение влагосодержания достигало 
28 кг/м2, переносов — 237 кг/м-сек.

Т а б л и ц а  3
Среднее влагосодержание (И^ кг/м̂ ) и переносы влаги (Р кг/м сек.) 

при различных синоптических условиях в июне
Год

Киев Ростов-на-Дону Саратов

Р W 1 ^ Р

Внутримассовые условия в антициклоническом поле

1957 21,0 69,6 15,8 88,3 14,5 126,2
1958 10,7 99,9 19,6 165,8 17,2 131,1

Фронтальные зоны на периферии антициклонов

1967 27,4 193,1 22,8 213,8 26,5
1958 28,3 128,4 33,4 237,9 18,2

Передняя часть циклонов и ложбин

1957 29,7 168,1 23,1 179,9 33,5
1958 23,9 117,6 25,7 249,9 27,7

Тыл циклонов и ложбин

1957 16,8 96,3 16,8 152,6 17,3
3958 19,2 93,5 23,7 296,0 22,3

В среднем за месяц

1957 23,2 112,9 18,4 26.8 20,1
1958 21,5 110,3 123,5 211,1 193,5

232.4
139.1

409,6
184.4

196.5
127.2

23,3
154,4
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:■ Еще более высокие значения влагосидержання и переносов вла
ги имел воздух в передних частях циклонов. Здесь наибольшие 
средние значения были для влагосодержания 33-,5 кг/м^ и для пе
реносов влаги 409,6 кг/м-сек.

В. тылу циклонов и ложбин влагосодержание и переносы влаги 
были меньше, чем в передних частях. Среднее влагосодержание 
в таких случаях не превышало 23,7 кг/м^, а переносы влаги в сред
нем были не выше 197 кг/м-сек.

Эти заметные различия во влагосодержании и переносах влаги 
получились при рассмотрении средних данных даже при синопти
ческих условиях, учитывающих только в общем виде характер про
цессов, с которыми связано развитие облачности.

Интересно рассмотреть, при каких значениях влагосодержания,, 
суммарного дефицита точки росы на поверхности 850, 700'и. 500 мб, 
характеризующего относительную влажность в атмосфере, и при 
каких значениях переносов влаги развивалась облачность различ
ных градаций при учете тех же синоптических условий.

Влагосодержание и переносы влаги в атмосфере в дни 
с различным количеством облаков

Облачность 0/0—2/2 балла в рассматриваемые годы составляла 
в среднем 13% от общего числа учитываемых дней, из них в 10% 
дней она наблюдалась в засушливом году и только в 3 % — во 
влажном. Если считать отдельно для каждого месяца, она состав
ляла в засушливом году от 10 до 36% дней месяца, во влажном — 
от 7 до 10% в- рассматриваемых пунктах (табл. 4),

Суммарные дефициты точки росы в преобладающем числе дней 
были выше 25°: В: засушливом году они в 95% таких дней (или 
10— 35% дней месяца) наблюдались в пределах 30— 60°, и в один 
из дней суммарный дефицит точки росы достигал 78° (рис. 1). Во  
влажном году в /̂з дней суммарные дефициты точки росы были так
же выше 25° и в ’/з дней они отмечались в пределах 20— 25°.

Влагосодержание как в засушливом, так и во влажном ГОДУ 
в 80% дней (в 7— 30% дней месяца) с облачностью 0/0— 2/2 балла 
было менее 20 кг/м^, причем в половине этих дней оно не превы
шало 15 кг/м^.

Переносы влаги в 2/3 дней с облачностью 0/0— 2/2 балла были 
менёеТОО кг/м-сек. и в остальные дни они в основном не превос
ходили 150 кг/м-сек. как в засушливом, так и во влажном году.

Несмотря на различную повторяемость дней с облачностью 
0/0— 2/2  балла в различных пунктах и в различные по увлажнению^ 
годы (6т 10 до 36% в 1957 г . от О до 11% в 1958 г.) характер цир
куляционных процессов в такие дни был сходным; величины влаго
содержания, суммарных дефицитов точки росы и переносов влаги 
в различных пунктах и в различные годы были близкими и притом 
неблагоприятными! для развития облачности.’

^1.68



Такие условия развития облачности наблюдались в централь
ных частях, ядрах и гребнях областей высокого давления. Здесь 
развитию облаков, как известно, препятствуют антициклоннческие 
инверсии, а не только небольшое влагосодержание.

Облачность 3/3— 5/5 баллов развивалась в среднем в 17% всех 
рассмотренных дней, причем в 10% это была внутримассовая об
лачность и в 7% - - облачность, связанная с фронтами.

Дни с внутримассовой облачностью 3/3— 5/5 баллов в засушли
вом году составляли от 10 до 20% в месяц в различных пунктах. 
Дни с фронтальной облачностью —  не более 7% (см. табл. 4).

Суммарные дефициты точки росы в дни с внутримассовой об
лачностью как в засушливом, так и во влажном году были выше 
25° (в 60— 80% дней с внутримассовой облачностью 3/3— 5/5 баллов 
или в 7— 20% дней месяца), причем преимущественно (в 60— 70% 
таких дней) они достигали 30— 50° (рис. 1).

Влагосодержание в дни с внутримассовой облачностью и в за
сушливом и во влажном году было преимущественно меньше 
20 кг/м^ (в 80% таких дней или в 7— 20% дней месяца).

Переносы влаги при внутримассовой облачности и в засушли
вом и во влажном году были менее 150 кг/м-сек., причем в 7з этих 
дней они были менее 100 кг/м-сек.

И з этих данных видно, что внутримассовая облачность 3/3— 
5/5 баллов развивалась в основном при малом влагосодержании 
воздуха, больших суммарных дефицитах точки росы, малых пере
носах влаги, т. е. в условиях, близких к тем, в которых облачность 
развивалась лишь до 2/2 баллов. Это только подчеркивает услов
ность деления облачности по градациям. Но в градации 3/3— 5/3 
баллов было уже несколько больше дней с более высоким влаго- 
содержанием и с меньшими дефицитами точки росы, чем в града
ции 0/0— 2/2 балла. Такие характеристики влажности атмосферы 
свидетельствуют об отсутствии благоприятных условий Для разви
тия мощных облаков, достигающих стадии осадкообразования.

В  дни с фронтальной облачностью 3/3— 5/5 баллов суммарные 
дефициты точки росы в противоположность дням с внутримассовой 
облачностью в большинстве случаев (в /̂з дней) не превосходи
ли 25°.

Влагосодержание при облачности, связанной с фронтами, во 
влажном и засушливом году превосходило 20 кг/м^ (в 60— 80% 
таких дней).

Переносы влаги при фронтальной облачности в /̂g таких дней 
были менее 150 кг/м-сек. и в '/з Д н е й  они составляли от 150 до 
230 кг/м-сек.

Облачность 3/3— 5/5 баллов, связанная с фронтами, развива
лась в иных условиях, чем внутримассовая —• при малых суммар
ных дефицитах точки росы, при влагосодержании преимуществен
но от 20 до 30 кг/м^, но при малых переносах влаги. В  таких усло
виях облака еще не достигали большой вертикальной мощности 
и не развивались до стадии осадкообразования. Облачность была
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переходной —  от ясного неба к пасмурному и наоборот от пасмур
ного к малооблачному и ясному.

Внутримассовая облачность 3/3— 515 баллов наблюдалась на 
периферии областей высокого давления, а облачность, связанная
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Рис. 1. Развитие .облачности по градациям в зависимости от сум
марного дефицита точки росы 2 (̂ —т)° и влагосодержания W для 

Киева {а), Ростова-на-Дону (б) и Саратова (в).
I) 0/0—2/2 балла, 2) 3/3—5/5 баллов. 3) 6/6—10/10 баллов.
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с фронтами,— во фронтальных зонах на периферии антициклонов 
и в областях пониженного давления. При облачности 313— 515 бал
лов при близких синоптических условиях величины влагосодержа
ния, суммарных дефицитов точки росы и переносов влаги были 
близкими между собой в различные по увлажнению годы и в раз
ных пунктах.

Облачность 6/6— 10/10 баллов, т. е. облачность, из которой воз
можно выпадение осадков, имела наибольшую повторяемость по 
сравнению с другими градациями облачности и составляла в сред
нем для всех рассматриваемых дней 70%. В  отдельных пунктах 
и в разные по увлажнению годы она сильно различалась. Во влаж
ном году различия были сравнительно невелики, в отдельных 
пунктах — от 73 до 86% дней месяца, в засушливом они были 
больше —  от 43 до 74% (см. табл. 4).

Облачность 6/6— 10/10 баллов развивалась при различных си
ноптических условиях — внутримассовая на периферии областей 
высокого давления, фронтальная на периферии областей высокого 
давления; фронтальная в передних частях областей пониженного 
давления и облачность, связанная с фронтами — в тыловых частях 
областей пониженного давления.

Внутримассовая облачность 6/6— 10/10 баллов в среднем со
ставляла лишь 7з всех дней с этой облачностью. Повторяемость 
дней с внутримассовой облачностью как в засушливом, так и во 
влажном году в разных пунктах колебалась в пределах от 13 до 
23%  дней в месяц (табл. 4).

Суммарные дефициты точки росы в такие дни в засушливом 
году были в большинстве дней (80% таких дней или в 13— 20% 
дней месяца) выше 25°. Во влажном году наоборот — суммарные 
дефициты точки росы были в большинстве дней (в 80% таких дней 
или в 7— 23% дней месяца) ниже 25° (см. рис. 1).

Влагосодержание в засушливом году в большинстве дней (86% 
таких дней или в 10— 14% дней месяца) было меньше 20 кг/м^ во 
влажном году оно примерно в половине дней (в 53%) было выше 
20 кг/м^ (от 20 до 26 кг/м^ и в другой половине дней — ниже 
.20 кг/м^.

Переносы влаги в большинстве дней и в засушливом и во влаж
ном году были менее 200 кг/м-сек. (из них в /̂з дней они были ме
нее 150 кг/м-сек.).

Большие суммарные дефициты точки росы и малое влагосодер
жание в засушливом году и в половине дней во влажном указы
вают на отсутствие благоприятных условий для развития мощ'ных 
■осадкообразуюших облаков. Но в 7з всех дней с внутримассовой 
■облачностью во влажном году при сравнительно высоких значе
ниях влагосодержания и малых дефицитах точки росы существуют 
'благоприятные условия для развития облаков большой мощности.

Осадки при развитии внутримассовой облачности 6/6— 10/10 
баллов выпадали в Va всех дней.

Облачность 6/6— 10/10 баллов, связанная с фронтами на пери
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ферии антициклонов, составляла всего 9% всех рассмотренных 
:дней или от 3 до 13% Дней месяца в засушливом году и от 7 до 

10% дней во влажном.
Суммарные дефициты точки росы в большинстве таких дней 

(в 3— 10% дней) во влажном году и в половине дней в засушли
вом были ниже 25°.

Влагосодержание в ®/4 таких дней было выше 20 кг/м^ и во 
влажном и в засушливом году.

Переносы влаги также в таких дней были выше 150 кг/м-сек. 
как во влажном, так и в засушливом году, и в отдельные дни они 
достигали 300— 400 кг/м-сек.

Здесь условия примерно в дней благоприятствовали разви
тию облаков большой мошности.

Осадки в таких случаях были отмечены в половине дней. Об
лачность 6/6— 10/10 баллов в передних частях областей низкого 
давления развивалась в среднем в 28% всех учитываемых дней.

В  засушливом году повторяемость таких дней составляла от К) 
до 20% дней в месяц (или 93% дней с этой группой облачности),, 
во влажном году их было от 26 до 46% дней в месяц (или 89%  
дней с этой группой облачности).

Суммарные дефициты точки росы почти во все, эти дни были 
ниже 25° как во влажном году, так и в засушливом.

Влагосодержание воздуха в большинстве дней как в засушли
вом (от 6 до 20% дней), так и во влажном году (от 27 до 46% дней) 
было выше 20 кг/м^, причем в половине этих дней и в засушливом 
и во влажном году оно было более 30 кг/м^.

Переносы влаги в основном были значительными особенно во 
влажном году. В  засушливом году переносы влаги на западе 
(Киев) и юге района (Ростов-на-Дону) были в основном в V2—  
Vs дней от 150 до 250 кг/м-сек., на востоке района они были 
в основном более 400 кг/м • сек.

Во влажном году переносы влаги на западе района (Киев) бы
ли, как и в засушливом году, не более 250 кг/м-сек., но на юге они 
достигали в основном 200— 400 кг/м-сек.

Малые суммарные дефициты точки росы, высокое влагосодер
жание, значительные переносы влаги и наличие восходяших то
ков—  все это создает благоприятные условия для развития обшир
ных облачных образований в передних частях областей низкого» 
давления. Осадки в таких условиях выпадали в засушливом году' 
в рассматриваемых пунктах в половине таких дней, во влажном —  
в 2/з дней.

Облачность 6/6— 1.0/10 баллов в тыловых частях циклонов раз
вивалась в 13% всех рассмотренных дней. При этом в большинстве 
дней (в 2/з таких дней) суммарные дефициты точки росы были ме
нее 25° как в засушливом, так и во влажном году (табл. 3).

Влагосодержание в засушливом году почти во все дни было ни
же 20 кг/м^, во влажном, наоборот, почти во все дни оно было выше 
20 кг/м2.
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Переносы влаги в засушливом году были невелики 4 - менее 
150 кг/м-сек., во влажном они были больше, особенно «а юге рай
она (в Ростове-на-Дону), где они достигали в большей части дней 
(в 10 из 16%)  280— 330 кг/м-сек. И з этих данных видно, что усло
вия для развития мощных облаков в такие дни были благоприят
ными, особенно во влажном году и даже при сравнительно неболь
шом влагосодержании в засушливом году, но при значительной 
влажности воздуха до больших высот. Осадки при такой облач
ности выпадали в половине дней.

И з полученных в работе данных видно, что развитие облачности 
разного количества (разных градаций) находится в большой за
висимости от влагосодержания и суммарного дефицита точки ро
сы. При этом, как видно из рис. 1, характер связи обратный — при 
малых суммарных дефицитах точки росы (а значит при высокой 
относительной влажности) существуют благоприятные условия 
для развития облачности, особенно при высоких значениях влаго
содержания.

В Ы В О Д Ы
И з рассмотрения полученных в работе данных можно сделать 

следующее заключение.
1. Использование материалов синоптических карт и учащенных 

наблюдений за облаками позволило выделить дни с облачностью 
различного происхождения и различной степени развития.

Группы дней с одинаковыми градациями облачности, близкой 
по происхождению, оказались близкими и по характеристикам 
влажности атмосферы —  влагосодержанию, суммарным дефицитам 
точки росы, переносам влаги.

Развитие облачности определяется этими характеристиками 
и условиями, благоприятствующими развитию вертикальных токов.

2. Облачность не развивается или развивается лишь до 2 баллов 
{0/0— 2/2 балла) при малом влагосодержании, преимущественно 
до 15 кг/м^ при высоком суммарном дефиците точки росы на уров
нях 850, 700 и 500 мб (выше 25°, преимущественно от 30 до 60°) 
и при малом переносе влаги менее 150 кг/м-сек. Такие условия на
блюдаются в центральных частях, ядрах и гребнях высокого дав
ления* где не только малое влагосодержание и малые переносы 
влаги, но и развитие нисходящих движений препятствуют разви
тию облачности.

3. Облачность 3/3— 5/5 баллов развивалась как во внутримас- 
совых условиях, так и в связи с фронтами.

Во внутримассовых условиях облачность развивалась в основ
ном (в 80%| таких дней) при суммарном дефиците точки росы вы
ше 25° (преимущественно от 30 до 50°), при влагосодержании 
в большинстве дней (80%) менее 20 кг/м^, при переносах влаги 
преимущественно менее 150 кг/м-сек. Такие условия препятство
вали развитию облаков большой вертикальной мощности, они бы-
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ли  близки к условиям развития облачности 0/0— 2/2 балла, но от
личались несколько большим числом дней с высоким влагосодер
жанием и меньшими дефицитами точки росы. ;

Фронтальная облачность 3/3— 5/5 баллов развивалась в боль
шинстве дней (в 70% таких дней) при суммарных дефицитах точ
ки росы ниже 25°, при влагосодержании преимущественно (в 80% 
дней) выше 20 кг/м^, при переносах влаги в 70% дней менее 
150 кг/м‘ сек. и в 30% дней от 150 до 250 кг/м-сек. В  таких условиях 
облачность была переходной от ясного неба к пасмурному и на
оборот от пасмурного к малооблачному и ясному,

Внутримассовая облачность 3/3— 5/5 баллов -наблюдалась на 
периферии областей высокого давления, облачность, связанная 
с  фронтами, —  в областях низкого давления и во фронтальных зо
нах на периферии областей высокого давления. Осадки при облач
ности 3/3— 5/5 баллов не выпадали.

4. Облачность 6/6— 10/10 баллов раз)вивалась и как внутри- 
маосовая (в */з дней с такой облачностью) и как фронтальная. 
Внутримассовая облачность 6/6— 10/10 баллов наблюдалась в 85—  
90% дней при суммарных дефицитах точки росы выше 25° —  в за
сушливом году и в таком же числе дней при суммарных дефици
тах точки росы ниже 25° —  во влажном году. Влагосодержание 
было в 70% дней за оба года ниже 20 кг/м^, переносы влаги были 
менее 150 кг/м-сек., в части дней —  до 200 кг/м-сек. Примерно 
в половине дней условия не благоприятствовали развитию мощных 
облаков, но в другой половине (при малом дефиците точки росы, 
т. е. при значительной относительной влажности в атмосфере) ус
ловия были благоприятными для развития мощных облаков, осо
бенно в дни с высоким влагосодержанием. Такая облачность раз
вивалась на периферии областей высокого давления, где были уже 
условия благоприятные для развития вертикальных токов.

Осадки при внутримассовой облачности выпадали лишь в ‘/з 
дней.

Облачность 6/6— 10/10 баллов, связанная с фронтами, наблю
далась при небольших суммарных дефицитах точки росы (менее 
20°), т. е. при высокой относительной влажности в атмосфере, при 
высоком влагосодержании —  выше 20 кг/м^, а в передних частях 
циклонов (в V2 дней с ними) при влагосодержании выше 30 кг/м^, 
при больших значениях влагопереносов — от 150 до 300 кг/м-сек., 
в передних частях циклонов —  400 кг/м-сек. и более. В  этих слу
чаях значительные величины характеристик влажности атмосфе
ры и наличие вертикальных токов благоприятствовали развитию 
обширных облачных образований большой вертикальной мощ
ности.

Осадки при такой облачности выпадали в /̂з дней во влажном 
году и в V2 дней в засушливом.

В  тыловых частях областей низкого давления облачность, свя
занная с фронтами, развивалась также при малых суммарных де
фицитах точки росы, при влагосодержании от 15 до 20— 25 кг/м^,
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при переносах влаги от 60 до 280 кг/м-сек. Здесь условия для раз
вития облаков большой мощности были благоприятными.

5. Данные, полученные в работе, показывают, что в отдельных 
районах при близких по характеру синоптических условиях вели
чины влагосодержания, суммарных дефицитов точки росы и пере
носов влаги также близки;

Метод исследования, примененный в настоящей работе, позво
лил установить условия развития облачности разных градаций 
в связи с влагосодержанием, суммарным дефицитом точки росы 
и переносами влаги в атмосфере и определить в общих чертах за
висимость этих характеристик от синоптических условий.
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с. п. ГИРС

В Л И Я Н И Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
А ТМ О С Ф Е Р Ы  НА Н А Ч А Л Ь Н У Ю  С ТА Д И Ю  З А Р Я Ж Е Н И Я  

К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О БЛ А К О В

В  настоящее время уже не вызывает сомнения тот факт, что 
монизация атмосферы, в которой развиваются облачные системы, 
является причиной первоначального заряжения облачных частиц. 
Учет физико-химических свойств воды, в частности двойного элек
трического слоя на границе капля —  воздух, позволяет свести два 
наиболее вероятных механизма электризации возникающих капель 
(диффузионный и адсорбционный) к единому адсорбционно-диффу-, 
знойному механизму заряжения облачных частиц. Исследования 
.двойного электрического слоя на границе вода —  воздух показы
вают, что в нормальных природных условиях чаще осуществляется 
такая ориентация двойного электрического слоя, которой соответ
ствует положительный скачок потенциала из воздуха в каплю [1J. 
При такой ориентации двойного электрического слоя на основе тер
модинамических соотношений можно говорить о вероятности пре
имущественного захвата каплями отрицательных ионов. Учет пре
имущественного захвата отрицательных ионов позволил Н . С. Ш иш
кину [2] ввести поправку в уравнение потока, положительных ат
мосферных ионов к капле, полученное Я . И . Ф'ренкелем [3].

С учетом этой поправки нами решалась система ионизационно- 
рекомбинационных уравнений, описывающая изменение концентра
ций положительных и отрицательных ионов в единичном объеме для 
определенной модели конвективного облака [4].

Начальные значения параметров, характеризующих как микро
структуру облака и условия его развития, так и электрическое со
стояние атмосферы в момент возникновения облака, варьировались 
в  широком диапазоне разумных значений. На основе таких расче
тов были получены основные закономерности заряжения мелко
капельных конвективных облаков. В  данной статье приводятся 
результаты расчетов плотности объемного заряда, сосредоточенного 
на облачных частицах в мелкокапельном конвективном облаке,
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в зависимости от электрического состояния атмосферы в момент 
образования облака.

Рассмотрим влияние начальной проводимости атмосферы 
и плотности объемного заряда воздуха на первоначальное заряже
ние мелкокапельных конвективных облаков. Проводимость атмо
сферы X является одной из наиболее важных электрических харак
теристик атмосферы. Она определяется в основном свойствами лег
ких ионов, их концентрацией и подвижностью:

X  =  6  ( и +  М —  - j -  Х _ ,

где Х+ и Х- — полярные проводимости атмосферы, е — абсолютное 
значение заряда электрона (ионы принимаются однозарядными), 
п+,  « -  — концентрации положительных и отрицательных ионов 
в атмосфере и+, U- — их средние подвижности.

Как величина концентрации, так и величина подвижности ионов 
меняются в атмосфере в широких пределах. Концентрации легких 
ионов лежат в диапазоне 100— 2000 см~® [5].

Как показали измерения Брикара [6], подвижности ионов ме
няются очень быстро, если в начальный момент времени наблюда
лись подвижности четырех групп ионов: 2,1, 1,9, 1,5, 1,35 ,сск. / см
то уже через т =  10~  ̂ сек. остались только две группы ионов под
вижностью 1,9 и 0 , 4 - ^ / - ^  . Поэто1му и концентрацию атмо-

C 0K ./  C0K.
сферных ионов и их подвижиость невозможно определить одно
значно.

В  своих расчетах мы задавали два значения начальной прово
димости Хо=6-10~^ сек.“  ̂ и 3-10“  ̂ сек.-‘ Задавались они варьиро
ванием как концентраций, так и подвижностей ионов. Поэтому 
в результате получилось три характерных случая, так как при варьи
ровании концентраций атмосферных ионов соответственно изме
нялась плотность объемного заряда воздуха Qb= 450 е (для слу
чая Яо =  6-10~^ сек.-*) и Qb= 140 е (для случаев Яо=3-10'^^ сек.-' 
и 6-10“  ̂ сек.~Ч, Следует заметить, что все эти соотношения были
получены при одном и том же коэффициенте униполярности

= 1 ,1 .
На рис. 1 представлены изменения с высотой плотностей объем

ных зарядов, сосредоточенных на каплях облака, в зависимости от 
значений Хо и Qb в момент образования облакаОстальные пара
метры для представленных зависимостей одни и те же: коэффи
циент униполярности = 1 ,1 ,  концентрация облачных ча-

\ ~ / О
стиц Л^=100 см"^ и скорость восходящего потока воздуха, форми- 
рующего облако, и=Ъ  м/сек.

' Отсчет по ординате на графиках ведется от уровня окончательного фор
мирования облачного спектра. По принятой нами модели он равен 100 м над 
уровнем основания облака [4].
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Как видно из рис. 1, различные начальные значения Хо и Qb рез
ко меняют характер заряжения облака. Кривые 2 и 3 характери
зуют изменения объемного заряда капель облака при различных 
А,о и при одинаковых Qb- Как видно из рисунка, заряжение облака 
в этих двух случаях весьма различно. При Хо=3-10“  ̂ сек.~‘ облака 
остается заряженным отрицательно по всей своей высоте, в то вре-

: - ДЯл-м

Рис. 1. Изменение с высотой объем
ного заряда, сосредоточенного на 
каплях, в зависимости от начального 
значения проводимости и объемного 

заряда воздуха.
I) Х„ =  6 • 10-4  сек .-1 , Q„ =  450 е; 2) Х„ =
=  6-10,-4,
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мя как при Яо=6-10“  ̂ сек.-^ облако имеет ярко выраженную по
ложительную дипольную структуру. Максимальное значение от
рицательного объемного заряда на каплях составляет Q k=  
=  — 270 ЭЛ. зар. при Яо=3-10“  ̂ сек.~’ и Q k=— 200 эл. зар. при: 
А,о=6-10“^ причем этот максимум в случае меньшей начальной 
проводимости достигается на высоте 200 м, а при большей на
чальной проводимости —  на высоте— 400 м.

Кривые / и 3 характеризуют изменение с высотой объемного за
ряда, сосредоточенного на каплях облака, при одной и той же на
чальной проводимости атмосферы Яо=6-10-^ сек.-', но при раз
ных объемных зарядах атмосферы: Qb= 450 е и Qb = 140 е. В  обоих 
случаях облако имеет положительную дипольную структуру, од
нако при большем объемном заряде водуха (Qb— 450 е) максималь
ное значение отрицательного объемного заряда на каплях гораздо- 
больше (Qk = — 450 е), чем при Qb= 140 е (Qk= — 220 е), максимум 
Qk наступает при Qb= 450 е на большей высоте, чем при Qb =  140 е, 
смена знака происходит также на большей высоте.
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Рассмотрим зависимости электрических характеристик облака
f

•от начального значения коэффициента униполярности
При расчетах электрических характеристик конвективных об-

П + '  ■лаков униполярности коэффициент
X -

в момент образова

ния облака использовался нами как один из параметров, характе
ризующих начальное электрическое состояние атмосферы.

лНкм

Рис. 2. Изменение с высотой объемного заряда, 
сосредоточенного на каплях, в зависимости от 
начального значения коэффициента униполярности.

1) ■ - =  0,9, 2)
X-

=  1,1, 3) =  1,5, 4) - 2.

На рис. 2 представлены изменения с высотой объемных заря
дов, сосредоточенных на каплях, в зависимости от начального
-значения коэффициента униполярности I - Начальные зна

чения других параметров для данного случая равны Ко= 
=  3 - 10“ '‘ сек.“ ', Л^='100 см“ ® и =  5 м/сек. Коэффициент униполяр- 

шости варьировался нами от 0,9 до 2. Как видно из рисунка, объем
ный заряд, сосредоточенный на каплях, как по величине, так и по 
знаку и по характеру изменения с высотой резко зависит от вели-
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равных 0,9 и 1,1, наблюдается отрицательное заряжение по всей
высоте облака, причем при ) = 0 ,9  отрицательный объем-

V /о
ный заряд, сосредоточенный на каплях, имеет слабо выраженный 
ход по высоте, в то . время как при ® верхней ча-

сти мелкокапельного облака объемный заряд капель Qk стремится 
к 0. Максимум отрицательного объемного заряда больше при'

=0,9, чем при 1,1. При — 1,5 облако имеет ярко выра-
Jo /о ,  ̂ ,

женную положительную дипольную структуру, а при
~ Jo

за исключением самой нижней своей части, где объемный заряд. 
Qk = — 40 эл. зар., облако заряжено положительно. Следует заме
тить, что при ( х г )  = 2  и измененных начальных условиях, на-

~ J о
пример при увеличении концентрации облачных частиц, все обла
ко заряжено положительно.

Максимум отрицательного объемного заряда уменьшается по-
величине при увеличении ^4^) ’ снижается и высота наступле

ния этого максимума.

чины дан н ы х начальны х условий  при

В Ы В О Д Ы

Как показали наши расчеты, электрическое состояние мелко
капельного конвективного облака находится в тесной зависимости: 
от электрического состояния атмосферы в момент возникновения 
облака.

1. В  зависимости от начальной электропроводности атмосферы 
Яо облако может быть заряжено либо униполярно, либо дипольно. 
Так, при Яо=3-10“  ̂ сек."* облако заряжено отрицательно, а прк 
Яо =  6-10~'* сек. и при прочих равных условиях —  дипольно.

2. Значения начальных объемных зарядов при одинаковых на
чальных значениях проводимости воздуха также влияют на вели
чину объемного заряда облачных капель. Чем больше начальный 
объемный заряд, тем больше отрицательный объемный заряд, со
средоточенный на каплях.

3. Величина коэффициента униполярности атмосферы в момент-
возникновения облака I влияет на характер заряжения

облака следующим образом: с изменением начального значения 
коэффициента униполярности от 0,9 до 2,0 облако от униполярного 
отрицательного заряжения переходит к положительной дипольной 
структуре, а затем к униполярному положительному заряжению.
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У Д К  551.509

Льдообразующие свойства сернистой меди как реагента для воздействия 
на переохлажденные облака. Б ы ч к о в  Н. В., Г р о м о в а  Т. Н., С ум и н  Ю. П. 
Труды ГГО, 1971, вып. 262, стр. 3—16.

В статье обобщены результаты исследований кристаллизующего действия 
порошкообразной сернистой меди в лабораторных и естественных условиях. По
лученный в заводских условиях реагент характеризуется температурным поро
гом льдообразования —3° и выходом ледяных кристаллов 1,2-10'^ г~‘ при темпе
ратуре тумана —10°.

Воздействия CuS на конвективные облака приводят к выпадению осадков 
при температурах на уровне верхней границы —6° и ниже и мощностях облака 
•свыше 2,5 км. Наиболее удобным способом введения CuS в конвективные облака 
■с самолета оказалось использование патронов дистанционного действия, содер- 
•жащих до 50 г реагента.

Кристаллизация слоистообразных облаков наблюдается во всех случаях при 
температуре на верхней границе облака —7° и ниже и расходе реагента 400 г/км 
и более.

Табл. 3. Илл. 5. Библ. 11.

УДК 551.576;551.509

О расходе твердой углекислоты при воздействии на конвективные облака 
«с целью вызывания осадков. Г р о м о в а  Т. Н„ Л е н ш и н В. Т. Труды ГГО, 1971, 
вьш. 262, стр. 17—30.

Изложены результаты анализа экспериментальных исследований процесса 
искусственного осадкообразования при воздействии твердой углекислотой на кон
вективные облака.

Рассматриваются параметры мощных кучевых облаков и условия, благоприят
ные для вызывания из них осадков в зависимости от значений расхода СОг на 
облако.

Установлен диапазон эффективности твердой углекислоты, определяемый со
вокупным действием параметров конвективных облаков, расходом реагента, 
а также его льдообразующей активностью. Показано, что на процесс искусствен
ного осадкообразования существенное влияние (кроме температуры и вертикаль
ной мощности облаков) оказывает степень переохлаждения, характеризуемая 
мощностью переохлажденной части облака, а также общий расход реагента при 
заданном методе его введения в облако.

Для фиксированных значений некоторых геометрических и метеорологических 
параметров конвективных облаков наивыгоднейшие условия воздействия 
(с целью вызывания осадков) могут быть достигнуты при существенно различ
ных расходах реагента. При этом, чем больше облако переохлаждено, тем мень- 
аиее количество твердой углекислоты требуется для получения одного и того же 
эффекта. Вертикальная мощность конвективных облаков, при которой достига- 
<ется наибольший эффект искусственного осадкообразования, оказывается наи
меньшей для облаков, полностью находящихся в зоне отрицательных температур; 
в случае воздействия реагентом СОг она составляет не менее 2,7 км. При этом 
минимальная мощность конвективных облаков, из которых могут выпадать ис
кусственные осадки составляет 1,5 км или более в зависимости от степени пере
охлаждения облака.

Проведено сравнение наивыгоднейших условий осадкообразования при воз
действии различными реагентами (PbJj, CuS, NaCl с цементом, COs).

Илл. 5. Библ. 22.


