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Сборник посвящен теоретическим и эксперименталь­
ным исследованиям конвективных облаков и физиче­
ских процессов, протекающих в них. Рассматриваются 
особенности замерзания и электризации капель чистой 
воды и растворов. Обсуждаются возможности исполь­
зования радиолокационных данных для обнаружена 
ливней, гроз и оценки эффекта воздействия. Излагаютс 
результаты аэроклиматологических работ, посвященнь \ 
грозовой деятельности в некоторых районах ЕТС и 
вторяемости ресурсной облачности для тушения л е щ  
пожаров искусственно вызываемыми осадками в ,Л! 
торых районах Сибири и севера ЕТС.

Рассчитан на научных сотрудников, работающих в 
области физики атмосферы и активных воздействий.

The articles are incorporated in the monogtag 
voted to the theoretical and experimental invesff| 
of convective clouds and physical processes pros 
in them. The features are considered of freezing el! 
ficating water pure drops and those with impurl 
The possibilities are discussed of using the radar dalj”  
detecting the showers, thunderstorms and for estinflj 
the effect of influence.

The results are set forth of aeroclimatological works 
characterizing the thunderstorm activity in some regions 
of the European Territory of the U SSR  (ETU) and on 
frequency of resource cloudiness for extinguishing the fo­
rest fires by artificially produced precipitation in some 
regions of Siberia and the north of ETU.

The monograph is intended for scientific wodgafe^ a y ,  
engaged in the field of physics of the atmosphere 
weather modification.
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О Б  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПЕРЕОХЛАЖДЕННОГО ТУМАНА 

П О Д  В Л И Я Н И Е М  Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ И Х  В Е Щ Е С Т В ,  

Д И С П Е Р Г И Р О В А Н Н Ы Х  В З Р Ы В О М

Наряду с нашедшими широкое применение в практике актив­
ных воздействий твердой углекислотой, иодистым серебром и иоди- 
:тым свинцом весьма перспективными реагентами являются сер­
нистая медь, флороглюцин и метальдегид.

В основе применения сернистой меди лежит способ механиче­
ского диспергирования порошка. Это объясняется тем, что к сер­
нистой меди неприменимы способ термической возгонки вследствие 
разложения CuS при Температуре выше 220° С и метод растворов 
зследствие ничтожно малой растворимости CuS в воде (10-21 г 
на 100 г Н20 при Г=20°С).

Льдообразующая активность сернистой меди существенно за­
висит от свойств исходного продукта и от способа его дисперги­
рования, так как определяется спектром аэрозольных частиц и их 
общим количеством в расчете на единицу массы реагента [1, 3].

В лабораторных опытах флороглюцин испытывался преимуще­
ственно в виде растворов [5, 7], поскольку он хорошо растворяется 
в воде, ацетоне, спирте и этиловом эфире.

Результаты лабораторных и предварительных полевых опытов 
показали достаточно высокую эффективность флороглюцина. 
Однако недостатком этого метода, ограничивающим его примене­
ние в естественных условиях, является необходимость транспорти­
ровки в облако растворителя в количестве, превышающем 
во много раз расход льдообразующего вещества.

Возможность эффективной возгонки флороглюцина и металь- 
дегида до недавнего времени представлялась многим исследова­
телям сомнительной из-за их термической неустойчивости (при 
нагревании метальдегида и флороглюцина до температуры 80— 
110 и 200° С соответственно часть вещества разлагается, при этом 
число образующихся ледяных кристаллов оказывается незначи­
тельным).

После того как в лабораторных условиях Н. В. Бычков и др. 
[4] получили высокоэффективный аэрозоль флороглюцина и
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метальдегида тепловым способом, возникла необходимость разра 
ботки достаточно совершенной системы распыления органически 
веществ с целью их практического использования.

Наиболее эффективными и удобными в настоящее время сред 
ствами доставки реагента в облака являются патроны, сна-рядь 
и ракеты, при этом диспергирование реагента производится либ: 
в результате сгорания пиросмеси, либо, в результате разрыва сна! 
ряда (патрона), содержащего льдообразующее вещество.

Принимая во внимание .большую зависимость льдообразующе] 
активности органических веществ от температуры возгонки j 
от наличия различных примесей в пиросмесях, а также невоз 
можность термического диспергирования сернистой меди, бьщ 
решено исследовать эффективность диспергирования указанны: 
льдообразующих веществ взрывом. Как следует из работы [6] 
число активных частиц Agl и РЫ2, полученных при взрыве снаряд 
дов в естественных условиях, на порядок ниже их числа при мО 
делировании взрыва в лаборатории и на несколько порядков ниж( 
этой величины для аэрозолей чистых реагентов, исследованный 
в лаборатории. Для выбранных нами с целью исследования pej 
агентов подобные работы не выполнялись.

Опыты по диспергированию льдообразующих веществ взрывол; 
проводились путем подрыва патронов с реагентом в. бро.некамер< 
объемом 13,5 м3. Патроны для реагента изготовлялись из пласт' 
массовой трубки с внутренним диаметром 24 и 18 мм и длиной 
60 мм. Аэрозоль активного вещества получали в результате под| 
рыва таких патронов, содержащих в прессованном виде от. 5" дц 
30 г льдообразующего вещества (плотность прессования около
1 г/см3) и от 0,7 до 8 г заряда (черный порох, взрывчатое веще­
ство, тетрил). I

В процессе проведения опытов исследовались химический со] 
став образующегося аэрозоля и его льдообразующая активность; 
Лабораторными опытами было установлено, что льдообразующая 
способность исследованных веществ зависит от отношения массы 
активного вещества к массе заряда. Для используемой нами кон-j 
струкции патрона оптимальное значение этого отношения прид̂  
спергировании сернистой меди с помощью черного пороха оказа-1 
лось равным 2, а с помощью взрывчатого вещества —4; при 
диспергировании флороглюцина с помощью черного пороха оно, 
составило 2, а с помощью взрывчатого вещества 6—8; при ди-i 
спергировании метальдегида с помощью взрывчатого вещества; 
оптимальное значение этого отношения оказалось равным З.1 
При этом содержание аэрозоля в дисперсной фазе составляло; 
в среднем 65%.

Пороговая температура льдообразования, измеренная обще-: 
принятым методом, оказалась равной —2° С при диспергировании: 
в тумане флороглюцина и метальдегида и —3° С при диспергирова­
нии сернистой меди.

Как видно на рис. 1, максимальный выход ледяных кристал-: 
лов, полученный при диспергировании прессованной сернистой'
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неди с помощью черного пороха и взрывчатого вещества, при 
— 10° С составляет 3-1011 г-1 и 10й г-1 соответственно; при диспер­
гировании сернистой меди с помощью воздушной струи выход 
эавен 5,3 - 1011 г-1 для свежеприготовленного реагента и
1,2-10й г-1 для реагента, хранившегося в течение 1—2 лет. Та- 
хим образом, льдообразующая активность сернистой меди, диспер­
гированной взрывом с помощью черного пороха, в 2—3 раза выше, 
1ём при использовании взрывчатого вещества. В случае взрыва 
пластмассовой головки противОградового изделия, снаряженного 
лрессованной сернистой медью (при отношении массы вещества 
к массе заряда, равном трем), максимальная льдообразующая 
активность N оказалась довольно высокой (4- 10й при —14° С).

Igr/V

Рис. 1. Зависимость выхода ледяных кристаллов от, температуры 
в расчете на 1 г сернистой меди при введении в переохлажденный 
туман свежеприготовленного порошка CuS (1 ) , аэрозоля сернистой 
меди, полученного в результате взрыва патрона с помощью чер­
ного пороха (2) и взрывчатого вещества (5 ) , осадка CuS, выпав­
шего на дно бронекамеры после подрыва патрона с помощью 
черного пороха (3 ) и взрывчатого вещества (4 ) , порошка CuS, 

хранившегося в течение 1—2 лет (6 ) .

Максимальный выход ледяных кристаллов, образующихся при 
диспергировании флороглюцина с помощью черного пороха и 
взрывчатого вещества, при —7° С составляет 3,7 • 10й и 4- 10й со­
ответственно, при —10° С он равен 1,9-1012 и 1,3-1012.

Как видно на рис. 2, льдообразующая активность флороглю­
цина после подрыва с помощью взрывчатого вещества при —10° С 
оказалась в 2 раза больше льдообразующей активности исходного 
порошка флороглюцина при распылении его с помощью воздуш­
ной струи по аэрозолю и в 5 раз больше при распылении его 
по осадку. Высокий выход ледяных кристаллов был получен при 
распылении хорошо растертого безводного порошка флороглю­
цина; его активность почти на два порядка выше активности 
исходного порошка.

Полученные результаты свидетельствуют о большой химиче­
ской стойкости метальдегида при диспергировании его взрывом 
с помощью взрывчатого вещества (его максимальное содержа­
ние в аэрозоле составляет 95%) и о возможности получения
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достаточно мелкодисперсного и активного аэрозоля (N равно 4Х 
ХЮ11г_1при—15° С и 2,5 • 1013 г-1 при 20° С).

На рис. 3 приводятся данные* о льдообразующей активности 
сернистой меди и флороглюцина, диспергированных взрывчатым! 
веществом, а также иодистого серебра и иодистого свинца при) 
взрыве в свободной атмосфере (с помощью взрывчатого веще-! 

| ства) противоградового снаряда «Эльбрус-2» [6]. Как видно, эф-!
| фективность сернистой меди при температуре —12° С и выше1

4 N  |

Рис., 2. З ависи м ость  вы хо д а  л е д я н ы х  кри ста л л о в  от  тем ­
п е р а тур ы  в расчете на 1 г  реагента  пр и  введении в пере- |
о х л а ж д е н н ы й  ту м а н  д ы м а ф л о рогл ю ц ин а , по луча н н о го  
с п о м о щ ью  те п л о во го  гене ратора  ( 1 ) ,  ды м а ф л о р о гл ю ­
ц ина, по луче н н о го  пр и  взры ве па тр о н а  с п о м о щ ью  в з р ы в ­
ч а то го  вещ ества ( 2 )  и  ч е рно го  п о р о ха  ( 3 ) ,  б езводного  
п о р о ш ка  ф ло р о гл ю ц ин а  ( 4 ) ,  и схо д н о го  п р о д у к та  (5 )  и п о р о ш ко о б р а зн о го  оса дка , вы п а вш е го  на д но  броне- !
кам еры  после п о др ы ва  п а тр о н а  взры вч аты м  вещ есу- I

вом  ( 6 )  и черны м  п о р о хо м  (7 ) .  I

' ' ' 
сравнима с эффективностью иодистого свинца и на порядок ниже 
эффективности иодистого серебра в интервале температур от —10 
до —15° С. Эффективность флороглюцина сравнима с эффектив­
ностью иодистого серебра и на порядок выше эффективности: 
иодистого свинца во всем рассматриваемом диапазоне темпе­
ратур. Сравнительно низкая активность аэрозолей Agl и РЫ2, по- 
лученных в [6], объясняется, по-видимому, большим количеством 
взрывчатого вещества, используемого в снарядах «Эльбрус-2».

При разработке и снаряжении средств воздействия необхо­
димо учитывать обнаруженное нами влияние количества взрывча­
того вещества, а также отношения массы реагента к массе заряда ! 
на льдообразующую активность образующегося при взрыве актив­
ного аэрозоля.
6



Высокий температурный порог действия и достаточно высокая 
льдообразующая активность при малых переохлаждениях позво­
ляют сделать выводы о возможности эффективного диспергирова-

Рис. 3. Зависимость выхода ледяных кристаллов от темпе- 
! ратуры в расчете на 1 г вещества при введении в пере­

охлажденный туман дыма флороглюдина (1 ) и аэрозоля 
CuS (4 ) , образовавшихся в результате подрыва патрона 
с помощью взрывчатого вещества, дыма A gl (2 ) и дыма 

A g b  (3 ), полученных при взрыве изделия «Эльбрус-2».

ния и применения сернистой меди, флороглюдина и метальдегида 
взрывом при искусственных воздействиях на переохлажденные 
|облака.
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о  в л и я н и и  Н Е К О Т О Р Ы Х  Р А С Т В О Р И М Ы Х  
В  В О Д Е  В Е Щ Е С Т В  Н А  З А М Е Р З А Н И Е  К А П Е Л Ь  В О Д Ы

1. ВВЕДЕНИЕ |

В работе [5] были высказаны предположения о роли раствори­
мых в воде ядер конденсации в образовании твердой фазы воды 
в атмосфере. Они основывались на том, что для каждой соли име­
ется температура, называемая эвтектической, или криогидратной, 
точкой, при которой водный раствор этой соли затвердевает. Об­
разующаяся при этом эвтектика состоит из кристалликов льда! 
и соли. Кристаллики льда, появившиеся на поверхности замерз­
ших капель раствора при температуре ниже эвтектической точки,: 
могут служить центрами сублимации водяного пара и вызывать! 
образование ледяных кристаллов в атмосфере.

Опыты по распылению в тумане некоторых растворимых вводе' 
солей (NH4C1, КС1) [1] показали, что при температурах ниже их; 
эвтектических температур в тумане наблюдались как ледяные! 
кристаллы, образованные на частицах этих солей, так и пере­
охлажденные капли растворов.

В настоящей работе исследуются температура и характер за-! 
мерзания капель растворов некоторых солей, ионы которых на­
блюдаются в облачной и дождевой воде (КС1, KN03, (NH4)2S04, 
NH4CI, Na2S04) [2]. При этом выбранные вещества имеют суще­
ственно различающиеся точки эвтектики. Также изучаются микро­
капли, образующиеся вокруг капель в процессе их замерзания, 
на примере 0,5%-ного раствора NH4C1 и 4%-ного раствора КС1.

2. ЗАМЕРЗАНИЕ КАПЕЛЬ РАСТВОРОВ 

Методика эксперимента
Опыты по замораживанию капель проводились .в камере раз-j 

мером 1 8 X 1 8 X 1 8  см, которая могла охлаждаться с помощью! 
фреонового компрессора до температуры —28° С. Капля помеща­
лась на кончике тонкой платиновой проволочки (d=35 мкм), 
укрепленной в иглодержателе в центре камеры. Наблюдения
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за каплей производились с помощью горизонтального микро­
скопа с длиннофокусным объективом при увеличении 40х. Раз­
меры капли определялись в начальный момент и после ее замер- 
!ания. Иногда удавалось измерить диаметр капли непосредственно 
рред ее замерзанием, что позволяло учесть испарение капли
1 рассчитать изменившуюся концентрацию раствора,
i Температура воздуха в камере измерялась микротермистром, 
аувствительный конец которого помещался на расстоянии 0,4—-
i мм от капли. Поскольку, как показали измерения, градиент 
температуры в центре камеры отсутствовал по крайней мере 
5 зоне радиусом 3,5 см, за температуру замерзания капли прини­
малась температура воздуха в момент начала замерзания капли. 
Температура отсчитывалась по шкале гальванометра, проградуи- 
зованной в градусах, с ценой деления 0,1°С или записывалась 
ia  ленту самописца Н-37.

Капля вводилась в камеру при температуре в ней около 
)°С (±2°С). Скорость понижения температуры в камере в сред­
ам составляла 1,5° С/мин. Время от момента введения до замер- 
тния капли изменялось от 14 мин до 1 ч 20 мин, следовательно, 
ложно считать, что капля замерзала в условиях термического и 
'азового равновесия с окружающей средой.

Исследовались капли растворов КС1, KN03, ЫагБОь (NEUbSĈ  
: концентрациями от 0,01 М до значений, соответствующих на­
сыщенному раствору при температуре эвтектики каждого веще­
ства. Для соли NH4C1 рассматривался только 0,5%-ный раствор. 
!<роме того, изучалось замерзание капель дистиллированной и 
деионизованной воды, на которой готовились растворы. Исследо­
ванные капли имели диаметры от 0,6 до 1,4 мм. Всего проведено 
около 250 опытов.

Результаты опытов
Температура замерзания капель. Растворы указанных солей, 

:сроме раствора NH4C1, приготавливались на дистиллированной 
юде, средняя температура замерзания капель которой составляла 
—19,2° С. Для приготовления растворов NH4CI использовалась 
инсталлированная вода, капли которой замерзали при темпе­
ратуре —17,6° С. Эти значения близки к величине —18,3° С, полу­
денной в [9]. Средняя температура замерзания капель свежей 
хеионизованной воды, также использовавшейся для приготовле­
ния некоторых растворов, равнялась —-21,1° С, что соответствует 
шачению температуры замерзания капель деионизованной воды 
(—20,8°С), полученному в [10] для капель диаметром 2 мм 
яа термопаре. Средняя температура замерзания капель деионизо- 
занной воды, хранившейся более двух недель, не отличалась 
)т средней температуры замерзания капель дистиллированной 
зоды.

Зависимости между температурой замерзания капель воды
i растворов и их размерами в опытах не установлено, вероятно, 
?следствие небольшого диапазона размеров капель. Поэтому
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в дальнейшем все данные будут относиться к среднему размеру 
капель— 1 мм. - |

На рис. 1 приведена зависимость средней температуры замер-! 
зания капель растворов Т. от весовой концентрации раствора с! 
Для раствора КС1 температура замерзания капель понижается 
с увеличением концентрации раствора. Средняя температура за­
мерзания капель раствора KN03 мало меняется при изменении 
концентрации раствора от 0,1 до 1,0% и несколько падает при ее| 
дальнейшем увеличении. Для ■ (NĤ SCU вначале наблюдается 
некоторое повышение, а затем понижение Т с увеличением кон-! 
центрации раствора. Для капель раствора Na2S0 4 увеличение кон-

Т°С

Р ис. 1. З а висим ость  средней те м пер атур ы  зам ерзания капель р а створ ов  от 
ко н ц е н тр а ц ии  ра створ а.

/ — НгО,  2 — KNOs, 3 — КС1, 4 — N a2SO<, 5 — (N H „)2S 0 4.

центрации не сказывалось на средней температуре замерзания! 
капель. Из того же рисунка видно, что средняя температура за­
мерзания капель растворов с концентрацией, меньшей 10%, Для 
всех исследованных веществ выше средней температуры замерза­
ния капель дистиллированной воды Т0. Наибольшее различие 
между значениями Т и Т0 имеет место для раствора (NĤ SÔ — 
около 4° С. Раствор NH4CI с концентрацией 0,5% также имел 
среднюю температуру замерзания на 2,9° С выше средней темпе­
ратуры замерзания капель дистиллированной воды.

В табл. 1 приведены средние температуры замерзания капель! 
растворов исследуемых солей с концентрациями, соответствую-] 
щими насыщению при температурах эвтектики Гэ, средние темпе­
ратуры замерзания капель дистиллированной и деионизованной 
воды Т0 и отклонения средних температур замерзания капель рас­
творов, насыщенных при Тэ, от температуры эвтектики (Д̂ э) ц 
от средней температуры замерзания капель воды (АГ0).



Т а б л и ц а  1

Вещество 7’э °С Т °  С О П А7’Э°С & Т0 °С

КС1 20% (2,9 м), вода дис­ — 11.1 —27,6 — 19,2 16,5 8 .4
тиллированная 

(NH4)2S 0 4 40% (3,7 м), вода - 1 8 ,5 < —25,0 — 19.2 > 6 ,5 > 5 ,8
дистиллированная 

N a2S 0 4 4% (0,29 м), вода ди­ — 1.2 — 17,0 — 19,2 15,8 - 2 , 2
стиллированная 

То же, вода деионизованная 
KNO3 10% (1 м), вода ди­

— 1,2
—2,9

—25,0
— 19,0

—21.1
— 19,2

21,8
16,1

1.9
—0 ,2

стиллированная 
То же, вода деионизованная - 2 , 9 —22,2 —20,0 19,3 2 ,2

Из таблицы следует, что для замерзания капель растворов, 
насыщенных при соответствующих эвтектических температурах, 
рнеобходимо значительное переохлаждение относительно Тэ. Для 
[растворов КС1, KN03 и Na2S04 оно составило примерно 16°С. 
Для раствора (NH4)2S04 эту величину не удалось установить, 
так как в достигаемом в камере интервале температур замерзало 
только 53% капель 40%-ного раствора (NH4)2S04. Полученная 
величина переохлаждения капель насыщенных растворов солей 
относительно их точек эвтектики несколько меньше, чем пере­
охлаждение капель дистиллированной воды (относительно 0°С). 
Это может быть вызвано действием нерастворимых примесей 
'В растворе или имеющихся в воде ионов, которые повышают тем­
пературу замерзания, как указывалось в [10]. В пользу последней 
причины говорит тот факт, что для растворов Na2S04 и KNO3, 
приготовленных на деионизованной воде, величины переохлажде­
ния относительно Тэ близки к величинам переохлаждения капель 
воды.

Характер замерзания капель. Характер замерзания капель 
также зависел от концентрации раствора и природы вещества. 
Во всех случаях замерзание начиналось с поверхности капли, 
ib результате чего в капле слабых растворов и воды образовыва­
лась ледяная оболочка и капля становилась полупрозрачной. 
|В этот момент температура в капле резко повышалась до 0°С или 
до температуры, близкой к 0°С, а температура, отмечаемаямикро- 
термистром, повышалась на 0,1—4,6° С в зависимости от расстоя­
ния микротермистра от капли, а также от размера капли и вели­
чины ее переохлаждения. Это повышение температуры сохраня­
лось в среднем 30—50 с, после чего происходило понижение 
температуры и начиналась вторая стадия замерзания — промерза­
ние внутренней части капли. Этот процесс продолжался всего не­
сколько секунд и сопровождался небольшим повышением или ста­
билизацией температуры, фиксируемой микротермистром. В неко­
торых случаях для капель растворов КС1, KN03, NH4C1 можно 
было наблюдать распространение фронта кристаллизации внутри 
капли. Часто он продвигался из центра радиально наружу.
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В результате этого процесса происходила деформация капли с об­
разованием выпуклостей. В случае раствора Na2SC>4 капля при за- 
мёрзании сразу становилась непрозрачной, а на ее поверхностг 
появлялись- маленькие бугорки в виде сферических сегментов 
размером около 90 мкм. Они образовывались в результате выте­
кания раствора через поры и трещины в ледяной оболочке, сви­
детельствуя об ее проницаемости.

Кристаллизация капли насыщенного при Тэ раствора начина-, 
лась часто с образования в ней кристалла соли (рис. 2). Для рас­
творов КС1 (20%) и KN03 .(10%) это имело место всегда, для 
40%-ного раствора (NH4)2S0 4 в 59% случаев, а для раствора 
Na2S0 4 в. редких случаях при концентрации 3,8% и всегда для 
пересыщенного (12,5%) раствора. Кристаллы соли появлялись 
в растворе при его переохлаждении относительно точки эвтектикк 
от 1 до 16° С. Обычно образование кристалла соли начиналось 
в нижней части капли, где концентрация раствора, по-видимому; 
была больше. При дальнейшем охлаждении капли наблюдался 
рост кристалла соли, причем форма кристаллов была различной 
для разных солей. Образующиеся в каплях 39%-ного раствора 
(Щ4Ь804 столбчатые кристаллы соли в половине исследованных 
случаев выступали из капли и иногда оставались в таком положе-1 
нии во время ее замерзания. При образовании льда капля сраз̂  
становилась непрозрачной, и о дальнейшем ее промерзании можно 
было судить лишь по деформации капли. !

В момент образования кристалла соли в капле отмечалось не-! 
большое повышение температуры, примерно 0,1° С. Интересно, чтс 
небольшие колебания температуры наблюдались также перед на­
чалом замерзания капель, свидетельствуя о том, что внутри капли 
происходят- структурные преобразов'ания.

То, что в капле насыщенного при Тэ раствора ' сначала появ­
лялся кристалл соли, а затем происходила ее полная кристаллиза­
ция, не является неожиданным. Как наблюдал Я- В. Гречный [3]; 
зарождение центров кристаллизации обеих фаз в переохлажден­
ном эвтектическом? сплаве не равновероятно. В большинстве слу­
чаев кристаллизация сплавов эвтектической концентрации при 
любых переохлаждениях начинается с образования зародышей 
одной из фаз. В некоторых случаях при определенном переохлаж-! 
де.нии оказывается возможным одновременное зарождение кри­
сталлов обеих фаз. Вероятно, первый случай кристаллизации имел 
место у капель растворов КС1 и KNO3, второй — у капель раство-1 
ров Na2S0 4 и (NH4)2S04.

В случае замерзания капель воды и слабых растворов иссле­
дуемых солей с момента образования ледяной оболочки околс 
капли наблюдалось появление многочисленных мельчайших капе-! 
лек, которые увлекались вверх конвективным потоком, исходящим 
от теплой относительно воздуха капли (рис. 2е). Это явление дли-1 
лось от 5 до 55 с, соответствуя по времени повышению темпе­
ратуры капли в момент ее замерзания, и прекращалось как только 
начиналось промерзание внутренней части капли.



I — кристалл соли в кап- 
е 20%-ного ра ств ора  К.С1, 
: —  кристалл соли в кап- 
е 10%-ного раств ора  
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апель из замерзающей  
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В тех случаях, когда капли раствора, - при комнатной темпе 
ратуре вводились в холодильную камеру с температурой, близко; 
к температуре их замерзания, образование микрокапель происхС 
дило более интенсивно и дольше, чем в случае температурног 
равновесия капли со средой. Капли обычно замерзали при тех ж 
температурах, что и в равновесном случае, но время охлаждение 
капли до замерзания было много'меньше . (4 с — 4 мин вмест 
15—50 мин). .

Образование„микрокапел* вокруг замерзающей капли вод1 
наблюдалось и другими исследователями [4, 7, 8]. Существую 
разные объяснения этого явления. Автор работы [7] объясняе! 
образование микрокапель выбрасыванием незамерзшей воды чере 
поры на поверхности замерзающей капли в результате увеличена 
внутреннего давления в капле, возникающего при образований 
ледяной оболочки. В работе [8] различают два процесса образова 
ния микрокапелек около замерзающей капли: выбрасывание вод! 
из замерзающей капли при промерзаний внутренней части капл 
и возникновение микрокапель в результате конденсации водяног1 
пара на ядрах в воздухе. Замерзающая капля, температура кс 
торой повышается до 0°С, действует как источник водяного пар: 
для более холодной окружающей среды. В результате в окрест 
ности капли возникает область пересыщений и образуются мелки; 
капельки. При этом авторы указывают, что в случае, когда капл! 
не находится в термическом и газовом равновесии с окружающе 
средой, она более легко выбрасывает микрокапли и ледяные ча. 
стицы, чем капля, находящаяся в: равновесии. Это надо учиты 
вать при использовании результатов лабораторных опытов в экс 
периментах, проводимых в естественных условиях.

Указанными выше авторами проводились наблюдения на, 
каплями дистиллированной воды. В наших опытах образование 
микрокапель около замерзающей капли наблюдалось как в случа 
капель дистиллированной воды, так и в случае капель водны 
растворов исследуемых солей. Установлено, что если капли нахс 
дятся в равновесии со средой, то число случаев с образование! 
микрокапель по отношению к общему, числу случаев замерзани| 
капель зависит от концентрации раствора. С увеличением концен 
трации число случаев с образованием микрокапель убывает ! 
начиная с концентрации 7—10% образования капель не наблк; 
дается. Это имеет место для всех исследуемых солей незавй 
симо от величины их эвтектической концентрации. Одной из причи: 
этого явления может быть понижение температуры замерзани: 
капель с увеличением концентрации раствора. В результат 
на. первой стадии замерзания может образоваться более толста: 
оболочка льда, чем в случае замерзания при более высоких тем 
пературах. Это будет препятствовать как.проникновению раствор 
через лед, так и диффузии водяного пара. Кроме того, выделяе 
мое в окружающую среду количество водяного пара будет умень; 
шаться с увеличением концентрации раствора также и вследствие 
понижения упругости водяного пара над раствором и уменьшени.;
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пощади поверхности незамерзшей, части раствора. Однако в неко- 
эрых случаях, например для 1 2 % -н о го  раствора Na2S0 4 и 
В %-ного раствора (NH4)2S04, отсутствие вылета нельзя объяс- 
йть понижением температуры замерзания, так как температуры 
амерзания капель этих растворов превышают температуру замер- 
зния капель воды.
j Непосредственные наблюдения за замерзанием капель раство- 
ов не позволили выявить механизм образования микрокапель 
округ замерзающей капли.
3. УЛАВЛИВАНИЕ МИКРОКАПЕЛЬ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ СОСТАВА

Для решения вопроса, появляются ли микрокапли в результате 
ыброса жидкости из замерзающей капли или в результате кон- 
енсации водяного пара, испаряющегося с поверхности капли 
процессе ее замерзания, были поставлены опыты по улавлива- 

ию микрокапель и определению их состава.
Методика

! Исследовались капли 4%-ного раствора КС1 и 0,5%-ного рас- 
вора NH4CI. Для определения состава уловленных микрокапель 
спользовался метод колец Лизеганга, развитый Аныжем [6], для 
сследования атмосферных ядер конденсации. Покровные стекла 
8X8  мм), на которые улавливались микрокапли, покрывались 
лоем желатина, в который добавлялся 10%-ный раствор AgN03. 
1ри попадании ионов хлора на приготовленный таким образом 
;елатин происходит реакция с образованием нерастворимого 
.g'Cl. Под действием света AgCl фотохимически превращается 
металлическое серебро, оставляя темно-желтое пятно. В резуль- 

ате диффузии иона хлора в чувствительном слое желатина раз- 
:ер образующихся пятен больше, чем размер исходных частиц.

Покрытое слоем чувствительного желатина стекло располага­
юсь над каплей раствора, а в ряде опытов капли улавливались 

два стекла, помещенные над и под каплей на расстоянии 
,2— 2 мм. Микрокапельки улавливались на сухой слой желатина. 
1осле окончания опыта стекло в течение 1— 2 мин держалось над 
еплой водой для размягчения желатина. Затем стекло оставляли 
од стеклянным колпаком на сутки для проявления пятен. Для 
величения контрастности пятен перед просмотром стекло выдер- 
сивалось некоторое время под электролампой. После этого под 
[икроскопом подсчитывалось число желтых пятен на стекле.

Было проведено несколько опытов для определения количества 
;селтых пятен в отсутствие капли раствора. Стекло, покрытое 
лоем чувствительного желатина,, выдерживалось в холодильной 
;амере столько же, сколько обычно при замерзании капли рас- 
вора. Однако при этом либо замораживалась капля дистиллиро- 
|анной воды, либо капля вообще не подвешивалась. В этих слу- 
аях число желтых пятен колебалось от 0 до 8 штук на всем 
текле. .
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Р е зул ь т ат ы  оп ы т ов

Следует отметить, что при наличии стекла над замерзающе! 
каплей поток микрокапель обтекал стекло и улавливание микрй 
капель заведомо было не полным. Тем не менее на стеклах был' 
обнаружено от 20 до 200 пятен в одном опыте. Обычно наблкз 
далось 1—2 пятна в поле зрения микроскопа (s = 0,65 мм2| 
и только в двух случаях их количество доходило до 5, а в одно] 
случае до 24. Диаметр желтых пятен был заключен в интервал! 
от 3 до 60 мкм, причем 55% пятен имело диаметр меньше 1 2 мкк 
В трех случаях, когда микрокапли не наблюдались, желтых пяте; 
на стекле обнаружено не было. Все это свидетельствует о тоь 
что микрокапли, образующиеся в процессе замерзания капел 
слабых растворов, являются капельками раствора.

Если использовать полученный в [6] коэффициент переход! 
от диаметра пятна к диаметру частицы, равный 4, то по размера̂  
желтых пятен и концентрации раствора можно приближенно оцё 
нить размеры выбрасываемых микрокапель. Для 4%-ного рас 
твора КС1 оказалось, что 53% микрокапель имели размеры от | 
до 22 мкм, а для 0,5%-ного раствора NH4CI — от 6 до 88 мкм; 
По данным [7], размеры микрокапель были заключены в интер 
вале от < 1  до 20 мкм.

Наряду с образованием микрокапель на стекле над (или под 
замерзающей каплей наблюдалось возникновение белого налет| 
в виде круглого пятна и кольца вокруг него. При очень малог 
расстоянии между поверхностью капли и стеклом ледяные отло! 
жения состояли из тонких игл. Диаметр ледяных отложений бы| 
больше диаметра капли и в предельном случае достигал 3,5 мм' 
В некоторых случаях образование и рост этих отложений проис 
ходили после прекращения вылета микрокапель, на заключитель 
ной стадии замерзания. '

После вынимания стекла из камеры ледяные отложения испа) 
рялись, но их след иногда оставался на желатине. Однако пре| 
имущественного скопления желтых пятен в этйх местах не наблю; 
далось. Это свидетельствует о том, что ледяные отложения воз! 
никают в результате конденсации водяного пара, выделяющегос: 
из капли, и не связаны непосредственно с отложением вылетаю 
щих микрокапель. !

Таким образом , в процессе замерзания капель слабых водны; 

растворов солей, находящихся в равновесных условиях с окру 

жающей средой, происходит как выброс микрокапель, так и по 
ступление водяного пара из капли в окружающ ую среду. Вероятно! 
это же имеет место и для капель дистиллированной воды. Э тр 
процессы связаны с разными стадиями замерзания капли, но необ! 
ходимым их условием является наличие незамерзшей части капли

Выводы
i1. Исследовалось замерзание миллиметровых капель растворов 

некоторых солей, ионы которых входят в состав атмосферных ядеЦ 
конденсации (КС1, KN03, Na2S0 4, (NH4)2S0 4). Показано, чт<;
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капли растворов, насыщенных при эвтектических температурах 
этих веществ Гэ, могут переохлаждаться в среднем на 16° С 
и более относительно соответствующих Тэ.

2. Капли слабых растворов (с ̂ 0,1 М) КС1, KN03 и (NH4)2S04 
замерзали при более высокой температуре, чем капли дистилли­
рованной воды. Температура замерзания капель раствора Na2S04 
выше температуры замерзания капель дистиллированной воды 
независимо от концентрации соли в растворе. Вероятно, это вы­
звано присутствием в растворе посторонних ионов и примесей.

Капли растворов KN03 и Na2S0 4, приготовленных на деиони­
зованной воде, замерзали при более низких температурах, чем 
в случае растворов на дистиллированной воде.

3. Наблюдались две стадии замерзания капель дистиллирован­
ной воды и слабых растворов исследуемых солей: 1) образование 
ледяной оболочки; 2) промерзание внутренней части капли.

4. Обнаружено, что на первой стадии замерзания капель ди- 
гтиллированной воды и слабых растворов около капли происхо­
дит образование потока микрокапель. Одновременно на первой 
или второй стадии замерзания капля является источником водя­
ного пара для окружающей среды.

5. С увеличением концентрации раствора вероятность образо­
вания микрокапель при замерзании капли убывает и начиная 
с 7—10% микрокапли не образуются.

6. Результаты исследования состава микрокапель подтвердили 
предположение, что микрокапли выбрасываются из замерзающей 
капли.
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Т. Н . Г Р О М О В А , .Т. А . П Е Р Ш И Н А , Е . В . П Р Е О Б Р А Ж Е Н С К А Я J
П . Ф . С В И С Т О В !

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЧАСТИЦ, ВЫЛЕТАЮЩИХ |
ПРИ ЗАМЕРЗАНИИ КАПЕЛЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ

Введение

Концентрации ледяных кристаллов в кучевых облаках по дан­
ным разных авторов имеют значения 10—100 л-1. Эти концентра­
ции в 102—104 раз больше концентраций ледяных ядер в атмо­
сфере [8]. Предложено несколько объяснений процесса так назы­
ваемого вторичного образования ледяных кристаллов. Согласно 
гипотезе Ченга, происходит отрыв древовидных наростов от по-1 
верхности замерзшей капли и их последующее интенсивное pac-j 
калывание, а также образование большого числа микрокапель! 
во время замерзания переохлажденной капли воды [8]. По данным! 
Ченга, в 1 мин от поверхности замерзшей капли диаметром 2 мм| 
отделяется до 50 ледяных осколков. В ряде опытов других авто­
ров наблюдался взрыв капель воды при их замерзании с образо­
ванием осколков [6, 9] или так называемое «шелушение» замерз­
ших капель [1], а также вылет частиц с поверхности замерзающих! 
капель растворов [3].

В задачу настоящей работы входило исследование состава ча­
стиц/вылетающих из капли при ее замерзании, определение формы 
и размеров этих частиц, а также выяснение характера распреде­
ления примеси в замерзшей капле раствора.

Идентификацию вылетающих частиц проводили различными1 
методами: спектрохимическими, рентгеноспектральными и пла­
меннофотометрическим. Содержание лития и натрия в пробах; 
определяли на пламенном фотометре, меди и свинца — с помощью: 
спектрографа и электронного микрозонда.

Особое внимание было обращено на чистоту используемых; 
реактивов и воды, а также подложек для улавливания вылетаю­
щих частиц. Принимались особые меры предосторожности при 
транспортировке пластин от места их обработки к месту проведе­
ния опытов и к месту проведения анализов.

Методика исследований
Для проведения исследований была использована небольшая 

холодильная камера с внутренним объемом 18X18X18 см3. Тем-
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шратура воздуха в холодильной камере изменялась в пределах 
гг температуры комнатного воздуха до —28° С. Измеряли ее 
1ри помощи термометра сопротивления и регистрировали само- 
гасцем Н-37. Термометр устанавливали в непосредственной бли­
зости от капли ( — 0,2 мм) так, чтобы скачок температуры в мо­
мент замерзания капли регистрировался на ленте самописца.

В середине камеры был помещен микроманипулятор с меди­
цинскими иглами, в одну из которых вставляли платиновую про- 
юлочку диаметром около 10 мкм. К другой игле крепили крем­
ниевую пластинку, которую подводили с нижней (иногда с верхней) 
ртороны капли для улавливания вылетающих с ее поверхности 
Частиц. Пластинку помещали в холодильную камеру до начала ее 
охлаждения и охлаждали вместе с камерой до температуры 0—5° С. 
Затем в камеру вводили каплю воды или раствора и под нее 
осторожно подводили кремниевую пластинку. При этом отмечали 
зремя начала охлаждения капли и включали самописец Н-37. На­
блюдения за каплей производили с помощью оптического микро- 
жопа МБИ-1 с длиннофокусным объективом при увеличении 30х.

Расстояние от капли до кремниевой пластинки подбиралось 
гаким образом, чтобы, с одной стороны, исключить касание пла­
стинки с замерзающей каплей, с другой — максимально прибли­
зить пластинку к капле с тем, чтобы надежно улавливать выле­
тающие из нее частицы. В наших опытах это расстояние составляло 
примерно 0,5 см. На одну пластинку собирали вылетающие ча­
стицы от 1 до 8 последовательно подвешиваемых капель. Часть 
Ьпытов проводилась с улавливанием частиц, вылетающих из жид­
ких переохлажденных капель (число последовательно подвешен­
ных капель изменялось от 1 до 3).
; В другой части опытов к жидкой переохлажденной капле рас­
твора, подвешенной над кремниевой пластинкой, подводили элек­
трический ток. Каплю нагревали в течение 15—30 с на 7—15° С. 
Такое нагревание позволяет имитировать скачок температуры, 
возникающий в момент замерзания переохлажденной капли воды 
и раствора.
! В процессе охлаждения капли регистрировали температуру 
воздуха в камере, время начала и конца замерзания капли и из­
менение размера капли в результате ее замерзания. Визуально 
отмечали наличие или отсутствие вылетающих из капли частиц, 
время, направление и интенсивность вылета, а также фиксировали 
попадание частиц на кремниевую пластинку. В тех случаях, когда 
визуально не было замечено попадания частиц на кремниевую 
пластинку (либо потому что пластинка находилась далеко 
от капли, либо потому что вылет был слабый), опыт считали 
неудачным. В дальнейшем это подтвердилось результатом хими­
ческого анализа. При отсутствии вылета исследуемое вещество 
на пластинке не обнаруживалось.

После улавливания частиц на кремниевую пластинку ее акку­
ратно вынимали из холодильной камеры и помещали в чистый 
бюкс с герметически закрывающейся крышкой. В бюксе
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пластинку хранили не более двух дней и в этом же бюксе ее тран 
спортировали к месту проведения химического анализа. Дл;1 
определения содержания в пробе натрия и лития пластинку вы; 
мачивали в течение 10 мин в дистиллированной воде и зате!1 
анализировали полученный раствор; свинец, медь и некоторый 
другие микроэлементы определяли непосредственно на пластинке

Электронно-микроскопические наблюдения производились с по! 
мощью микроскопа УВМ-ЮОК. Сеточку с нанесенной на ней кол! 
лодиевой пленочкой вводили так же, как и кремниевую пластинку! 
в холодильную камеру перед началом опыта. Частицы, выле; 
тевшие с поверхности замерзающей капли раствора, попадал̂  
на сеточку, которую после окончания опыта вынимали из камерь; 
и рассматривали с помощью электронного микроскопа при увели; 
чении от 3000х до 8000х.

Исследовались капли дистиллированной воды и капли раство 
ров, содержащих неорганические вещества. Диаметры капель со! 
ставляли 0,9—1,4 мм. Наибольшее число опытов проведено с кап 
лями диаметром около 1,2 мм.

В качестве примесей использовали известное льдообразующее 
вещество — иодистый свинец (РЬ12) с концентрацией 0,035%! 
а также 1%-ный раствор сернокислой меди (C11SO4), хлористого 
натрия (NaCl) и азотнокислого лития (LiN03).

Методика подготовки пластинок |
Для улавливания частиц, вылетающих из замерзшей капли; 

использовали механически полированные пластинки монокристал-; 
лического кремния толщиной 200—220 мкм и диаметром 35 мм 
Качество поверхности лицевой стороны пластины соответствует 
14-му классу механической чистоты. Обратную сторону пластин 
подвергали химическому травлению для удаления разрушенного 
слоя, при этом снимали слой кремния толщиной 15—20 мкм: 
При такой обработке пластин уменьшается возможность скопле-j 
ния загрязнений, в местах нарушения кристаллической решетки 
и улучшаются условия для глубокой химической очистки пластин 
по сравнению с более шероховатой поверхностью.

Химическую отмывку пластин проводили в несколько этапов 
[10]. Для удаления органических (жировых) загрязнений nлaJ 
стины, помещенные в специальные кварцевые кассеты и кварцевые 
стаканы, кипятили в толуоле в течение 3—5 мин. После сушки 
на воздухе пластины кипятили в смеси Н202 (30%-ный р-р) —! 
Н4ОН (25%-ный р-р) Н20, где компоненты брались в соотношении;
1 : 1 : 5 по объему. Эта смесь удаляет остатки органических загряз-̂  
нений и образует комплексы некоторых металлов, таких, как CuJ 
Ag, Ni, Со, Cd.

Для удаления тяжелых металлов и предотвращения обратной 
сорбции из раствора пластины промывали деионизованной водой 
и кипятили в смеси Н202 (30%-ный р-р) —-НС1 (37%-ный р-р) — 
Н20, взятых в объемном соотношении 1:1: 5.
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После тщательной промывки в воде пластины сушили на цен- 
эифуге и хранили до использования в специально обработанных 
рробочках из фторопласта.

Методы анализа
1

Количественный химический анализ проводили тремя различ- 
ыми способами: пламеннофотометрическим, рентгеноспектраль- 
ым и спектрохимическим [2, 5].

Пламенная фотометрия до сих пор остается наиболее чувстви- 
гльным и точным методом при определении из растворов щелоч- 
ых и щелочно-земельных элементов (кроме магния). Для исполь- 
/емого фотометра постоянная времени составляет 3 с и еще 2— 
с требуется для отсчета показания. В среднем расход жидкости 

Оставляет 1,5—2,0 мл/мин. Для проведения одного измерения 
еобходимо по крайней мере 0,05—0,1 мл раствора. Чувствитель­
ность определения натрия по линиям 589,0 и 589,6 нм составляет 
мкг/л, лития по линии 670,8 нм — 5 мкг/л. Воспроизводимость 

езультатов ±2%.
При анализе на микроэлементы твердых проб сложного со- 

гава бесспорным преимуществом обладают рентгеноспектраль- 
1ый и спектрографический методы.

Рентгеновский спектр меди и свинца содержит мало линий, 
ам метод проще и менее продолжителен, чем спектрографи- 
еский, особенно в его фотоэлектрическом варианте. Проба, 
рбранная на пластинку, почти не разрушается. Сканированию 
одвергали площадь 100X100 мкм с интервалом 1 мкм. Разре- 
1ающая способность электронного луча составляла 0,1 нм. Запись 
!а ленте можно вести одновременно для двух элементов.
1 Спектральный анализ меди и свинца вели в дуге постоянного 
|ока с последующей фотографической регистрацией на спектро- 
рафе ИСП-28. Использовали метод твердого графита. Пробу 
редварительно концентрировали выпариванием до долей милли­
метра и полностью наносили на электроды. Чувствительность 
Определений 10~9—10-10 г. При пятикратном измерении с довери- 
'ельным интервалом 0,95 точность не ниже 15%.

Результаты исследований
В зависимости от температуры воздуха в камере и состава 

римеси в капле продолжительность ее замерзания изменялась 
:т 35 до 230 с. Скорость охлаждения капли была 1—3° С/мин. 
чапли дистиллированной воды замерзали при температуре 
jT —12,5 до —21,1°С; капли 0,035%-ного раствора иодистого 
винца — при температуре от —12,6 до —17,8° С, капли 1%-ного 
'аствора сернокислой меди — при температуре от —12,4 до 
-18,5°С, капли 1%-ного раствора хлористого натрия — при тем- 
!ературе от —12,5 до —22,8°С, капли 1%-ного раствора азотно­
кислого лития — при температуре от 14,5 до 26,0° С.
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Следует указать далее на некоторые особенности замерзаш 
капель воды и исследуемых растворов. j

При средней продолжительности полного замерзания капе.) 
дистиллированной воды, равной 70 с, среднее время ожидан* 
момента начала замерзания составило 18 мин. Интенсивный вьш 
микрокапель с поверхности капли воды наблюдали в начальнь: 
период замеразния капли. После окончания замерзания капли в) 
лета из нее не наблюдалось. Среднее время, в течение которо! 
наблюдали вылет микрокапель с поверхности замерзающей капл| 
составляет 32 с. В процессе замерзания капли воды и раствор 
на кремниевой пластинке непосредственно под каплей, как пр| 
вило, обнаруживали появление белого пятна. К концу замерзан1| 
капли иногда наблюдался рост снежного (белого) кольца диаме 
ром от 2 до 4 мм, образование которого . происходило, по-вид 
мому, за счет конденсации на пластинке влаги от испаряющеш 
капли воды или раствора. i

Капли растворов РЬЬ и CuS04 замерзали несколько быстра 
•(40 и 50 с соответственно), чем капли воды. Среднее время ож: 
дания момента начала замерзания капель растворов РЬЬ и CuS(| 
было 8 и 9 мин соответственно. Массового вылета частиц из жи,: 
ких капель раствора, как правило, не наблюдали, хотя отдельнь[ 
частицы изредка отделялись от поверхности капли. Интенсивна 
вылет частиц, с поверхности капель растворов РЫг и CuS04 н; 
блюдали только в период их замерзания. После окончания заме] 
зания капель растворов вылета частиц не отмечали.

Химический анализ примеси, выделившейся из капли раствор 
иодистого свинца, показал наличие следов свинца на пластинк| 

Количество меди, выделившейся при замерзании одной капл' 
раствора сернокислой меди, составило, по данным спектрохимич! 
ского анализа, 1,1 • 10-8 г. Рентгеноспектральный анализ так» 
зафиксировал наличие на пластинке областей размером 5—10 m k i  

содержащих медь. j
При средней продолжительности полного замерзания капел 

растворов NaCl и LiN03, равной 1 мин и 2 мин соответствен̂  
среднее время ожидания начала момента замерзания составлял̂  
7 мин для NaCl и 10 мин для LiN03. За это время капля заметц 
уменьшалась в размере (от 1,2 до 1,0 мм в диаметре). Выле 
частиц из капли растворов наблюдался в течение всего времен 
ее охлаждения, но он был очень слабый (несколько частиц в м| 
нуту). Химический анализ пробы, смытой с кремниевой пластинку 
показал отсутствие натрия и лития на ней. Интенсивный вылй 
частиц с поверхности капли растворов NaCl и LiN03 наблюдало; 
в период замерзания капли, особенно в самом начале. К концу з̂ 
мерзания капли интенсивность вылета заметно падала, поел 
окончания замерзания капли частицы из нее не вылетали. Средне 
время, в течение которого наблюдали интенсивный вылет части 
с поверхности замерзающей капли раствора NaCl, равна 28  ̂
с поверхности капли LiN03— 40 с. При этом средняя концентре 
ция натрия и лития в пробах составила соответственно 0,005
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007 мг/л, в случае интенсивного вылета и попадания большого 
1сла частиц на кремниевую пластинку концентрация натрия 
лития была равна соответственно 0,009 и 0,02 мг/л.
В опытах по нагреванию жидкой переохлажденной капли рас- 

юра LiNC>3 диаметром около 2 мм через 2—3 с вокруг нее за счет 
дтенсивного испарения образовывалось множество мелких ка- 
ьлъ. Обтекая крупную каплю, мелкие капли двигались с восхо- 
1щим конвективным потоком преимущественно вверх. Частицы 
шмеси из жидкой капли не вылетали. Химический анализ по­
лзал, что в смывных водах литий отсутствовал. Следовательно,

с мг/л

Р ис. 1. П р и м е р ы  ( 1— 3 )  распределения 
прим еси в за м е р зш е й 1 кап ле 1% -но го  
р а створ а  а зо тн о кисл о го  л и ти я  (r(R —

I отнош ение  р а ссто я н и я  до ц ентра ка п л и  t
к  р а д и у с у  к а п л и  R ) .

эшет частиц полностью обусловлен силами, возникающими в про- 
ессе замерзания капли.

Помимо описанных выше опытов, была проведена серия спе- 
ральных исследований с целью определения распределения кон- 
энтрации примеси с мг/л в замерзшей капле от поверхности 
апли к ее центру. Для этого хорошо промерзшую каплю рас- 
зора LiN03 аккуратно переносили с платиновой проволочки 
а чистую фильтровальную бумагу. Исследовали отдельно три об- 
асти в замерзшей капле, ограниченные концентрическими сфе- 
ами. Внутренняя область (ядро) примесей не содержала; внеш- 
яя область, примыкающая к границе капли, имела концентра- 
ию примеси около 0,01 мг/л (16%); в средней, промежуточной 
Зласти, концентрация примеси была максимальной и составляла 
римерно 0,03 мг/л (50%) (рис. 1).

На наш взгляд, получен очень интересный результат неравно- 
ерного распределения примеси в замерзшей капле раствора, ко- 
орый говорит о том, что в процессе кристаллизации раствора
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самоочищение воды происходит настолько интенсивно, что в цент[! 
замерзшей капли практически отсутствует растворенное в не 
вещество [3].

Далее проведено сравнение концентрации вещества, наход: 
щегося в жидкой капле раствора, с концентрацией вещества, ol 
тавшегося в замерзшей капле раствора после интенсивного вылет 
частиц примеси. Результат такого сравнения показывает, чт 
в среднем концентрация вещества в первом случае на 0,01-' 
—0,02 мг/л больше, чем во втором.

Таким образом, количество примеси, выделившейся с повер;| 
ностного слоя капли при ее замерзании, составляет 15—35е 
всего количества вещества, растворенного в жидкой капле. Pai 
пределение вещества в капле имеет следующий вид: ядро —О0/1 
средний слой — 50%, поверхностный слой—16—50%, при это' 
вылетевшая часть может содержать от 0 до 34%.

Электронно-микроскопические наблюдения показали наличи 
на пластинке большого числа частиц РЫ2 и CuS04 (рис. 2). Чг 
стицы РЫ2 крупнее, чем частицы CuS04. Размеры частиц иод̂  
стого свинца и сернокислой меди находятся в диапазоне от 0,0 
до 1,3 мкм и от 0,003 до 0,7 мкм соответственно. Преимуществен 
ный размер частиц равен 0,2 мкм для CuS04 и 1,2 мкм для Pbli 
Число частиц на площади одной ячейки размером 30X30 мкм и; 
меняется от 3 до 200. Частицы на пластинке распределен] 
неравномерно (рис. 2 в, г). Наблюдаются области диаметром от 
до 40 мкм, в которых имеют место скопления от 10 до 60 чаетш

Совместное рассмотрение результатов химического анализ, 
и электронно-микроскопического исследования показывает, чт 
среднее число вылетающих частиц достигает значений порядк 
103— 106.

Таким образом, процесс замерзания капли представляется на* 
следующим образом. При охлаждении капли раствора за сче; 
уменьшения растворимости растворенного вещества происходи 
образование большого числа частиц, которые непрерывно движутс 
в капле в разных направлениях. К моменту начала замерзания капл 
в ней образуется множество частиц разного размера [3, 4].

В момент замерзания капля обычно покрывается тонким не 
прочным слоем льда, сквозь который в процессе замерзания, на 
ряду с испарением, происходит выброс выделившихся из раствор 
частиц примеси и пузырьков воздуха.

Как известно, процесс кристаллизации завершается обычн| 
деформацией гранулы, поскольку превращение воды в лед conpcj 
вождается значительным увеличением объема (на 9,8%). В ре 
зультате на конце гранулы, как правило, образуется вытянуты] 
в направлении [0001] небольшой выступ, в который оттесняютсг 
часть воздуха, остатки еще незакристаллизовавшейся воды и ча| 
стички нерастворимой примеси. Если происходит прорыв проту 
беранца (выступа), то избыточное давление внутри капли, воз 
никающее при завершении ее кристаллизации и деформирующе 
ее, снимается и часть воздуха, растворившегося во льду, по,
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1влением выделяется из гранулы вместе с мелкими водяными 
рызгами и частицами примеси. По окончании процесса кристал- 
кзации обычно происходит растрескивание закристаллизовав- 
!ейся капли вдоль границ полос. Картина распределения вклю-

свинца ( а ,  б )  и сернокислой  меди 
(в , е, <Э), по лучен ны е п р и  на блю д ени и

п о д  эл е ктро нны м  м икроскопом .

Увеличение: а  и в — 8000*. б — 16 000*,
— г — 25 ООО*, д —  60 000*.

i

:ний. воздуха внутри гранулы при этом претерпевает заметные 
:менения [4]. Перемещаясь от центра гранулы к ее поверхности̂  
з̂ырьки воздуха вытесняют из гранулы и частички выделив- 

ейся из раствора примеси; при этом во внутренней части капли 
щре) концентрация примеси равна нулю.

Таким образом, в момент замерзания из капли наряду с водя- 
>ш паром и микрокаплями выделяется большое число частиц, 
астворенного вещества. Кроме того, на пути полета от капли до
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пластинки, продолжительность'которого составляет доли секунд 
эти частицы могут сконденсировать на себе влагу и частично р| 
створиться в ней. Согласно расчетам Д. Д. Сталевич, время ко: 
денсационного роста частицы NaCl от 1 до 2 мкм составля! 
0,01—0,02 с [7].

Этой совокупностью процессов; происходящих на разных эт| 
пах промерзания капли, видимо, объясняется широкий спектр ра 
меров наблюдаемых под электронным микроскопом частиц иплс 
ностей их расположения (скопления на различных участках п 
верхности). |

Как уже отмечалось ранее [1, 3], вылетевшие при замерзай! 
крупной капли раствора частицы могут затем стать активны» 
центрами кристаллизации (конденсации), способствовать образ 
ванию на них капель (кристаллов) и на конечной стадии заме! 
зания привести к повторению описанного выше процесса. Таю- 
образом, наблюдается один из распространенных процессов в пр| 
роде — цепная реакция. Последняя имеет большое значен] 
в процессах облако- и осадкообразования.

Выводы

1. Осуществлена идентификация частиц, вылетевших с повер 
ности замерзающих капель растворов иодистого свинца, серн 
кислой меди, азотнокислого лития и хлористого натрия.

2. Пламеннофотометрическим анализом показано, что колич 
ство вещества, выделившегося из капли раствора азотно-кисло: 
лития или хлористого натрия, при ее замерзании может изм 
няться от 0 до 30% в зависимости от интенсивности вылета. К 
личество меди, найденное на кремниевой пластинке спектрохим 
ческим методом в опытах по замораживанию капель 1%-ного ра 
твора сернокислой меди, составило 0,01 мкг. При проведен! 
рентгеноспектрального анализа на пластинке кремния обнаружен 
локальные участки, содержащие медь и свинец, в опытах по з 
мораживанию капель растворов сернокислой меди и иодисто: 
свинца.

3. Обнаружено неравномерное распределение примеси в з 
мерзшей капле раствора азотнокислого лития, а именно: отсу 
ствие примеси во внутренней области капли (ядре), до 20% пр 
меси во внешней области капли и максимальная концентращ 
примеси (50%) —в средней, промежуточной области.

4. Электронно-микроскопическими измерениями показано, чг1
средние р а з м е р ы  ч а с т и ц , вылетевших при замерзании K arie j 
1%-ного р а с т в о р а  сернокислой меди и 0,035%-н ого  раствора -иод: 
с т о г о  с в и н ц а  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  0 ,2  и 1,2 мкм. j

5. Совместное рассмотрение результатов химического анали;
и электронно-микроскопического исследования показывает, . ч̂ 
среднее число вылетевших частиц изменяется в широком диап 
зоне значений, от 103 до 10®. .
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Э. М. САВЕЛЬЕВА, Ю. В. ГУРИКОВ, Н. Ф. БОНДАРЕН*

РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ВНЕДРЕНИЯ В ЛЕД ПРИМЕСЕЙ ПРИ НАПРАВЛЕННОЙ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТС

Возникновение высоких разностей потенциалов м е ж д у  слабь 
водным раствором электролита и выкристаллизовывающим! 
из раствора льдом является в настоящее время одним из интере 
ны х и до. конца не выясненных явлений в физике водных систе1 

Этот эффект, как полагают [1, 2], ответствен за электрическ 
явления в атмосфере. Большое значение для понимания прич> 
появления электрических потенциалов замерзания имеет исслед 
вание химического состава вымороженного льда, так как в лит 
ратуре [3] высказываются предположения о том, что эффект св 
зан с преимущественным захватом льдов ионов одного знака.

Метод исследования
Экспериментальной проверке этой гипотезы препятствуют чре 

вычайно низкие количества примесей, захватываемых льдом из р^ 
бавленных водных растворов электролитов (в пределах конце! 
траций от 10-5 N  до 10-2 N). Поэтому для исследования химич 
ского состава частично вымороженного льда и оставшейся час! 
растворов нами был выбран активационный рентгенорадиометр 
ческий метод анализа, который, в отличие от химического, спе 
трофотометрического и спектральных методов, является самц 

чувствительным для большинства элементов [4, 5]. Рентгенорадй 
метрический метод анализа элементарного состава веществ оси 
ван на возбуждении атомов анализируемых элементов.с помощв 
первичного излучения от радиоактивного•изотопа и последующ; 
регистрацией характеристического излучения возбужденных атом 
с п о м о щ ь ю  специальных детекторов в сочетании с амплитуднь; 
анализатором импульсов. Проведение количественного элемента! 
ного анализа по вторичным спектрам рентгеновского излучен 
возможно благодаря тому, что интенсивность возбужденщ 
спектральных линий определяемого элемента пропорциональ! 
его концентрации в исследуемой пробе ж и дк их или твердых е 
ществ.

28



Н а  рис. 1 приводится блок-схема рентгенорадиометрического 
1ализатора. Излучение радиоизотопного источника 1, проходя­
щее через коллиматор 2, падает на исследуемый образец 3, вы- 
лвая характеристическое рентгеновское излучение содержащихся 
нем элементов. Излучение определяемого элемента выделяется 
I п о м о щ ь ю  соответствующих фильтров 4 и регистрируется про- 
Ррциональным счетчиком 5. К а ж д ы й  квант излучения, попадаю- 
1ий в детектор, создает на выходе импульс, амплитуда которого 
юпорциональна энергии кванта. Им пульс усиливается по ам- 
дитуде предварительным 6 и линейным 7 усилителями и пере- 
ается в амплитудный анализатор. В  анализаторе, который со- 
гоит из дифференциального дискриминатора 8 и пересчетных

:кад 9, происходит дополнительная селекция импульсов по ам- 
штуде, а следовательно, по энергии квантов, и подсчет количе- 
ва импульсов с п о м о щ ь ю  интенсиметра 10. Число импульсов, 
(бранное за фиксированный промежуток времени, позволяет су- 
[ть о концентрации определяемого элемента. Питание анализа- 
>ра осуществляется с п о м о щ ь ю  выпрямителя 11.
В  настоящей работе исследовалось внедрение в лед ионов К +, 

i++ и С1- при вы мо раживании льда из растворов электролитов
21 и СаС12. В  качестве характеристики внедрения использова- 
:сь коэффициент внедрения k и разность коэффициентов внедре- 
1Я в лед Kk анионов и катионов.
П о д  коэффициентом внедрения k подразумевается отношение 

;лич«ства ионов (г • ион/л), внедренных в лед, к количеству этих 
|дном растворе до замораживания.
Гисследуемых концентраций электролитов лимитиро- 
ЦЬм чувствительностй метода по определению К +, С а ++ 

р%ому все исследования проводились в области концен- 
К) X  до 10~2N. Частичное вымораживание электроли- 

Щ д и л о с ь  в цилиндрической кварцевой кювете (диаметр 
|?ота 15 мм) с м е д н ы м  дном, находящимся в тепловом
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контакте с холодильником типа TJIM. Питание холодильника 
регулирование скорости вы мо раживания производились с помощь 
выпрямителя ВСП-33. Скорость замерзания была 4-10-3 мм/. 
В о  время каждого опыта лед вымораживался до определение 
метки, отделялся > от незамерзшей части и подвергался таянш 
Исследуемые растворы выпаривались в латунных кюветах, объе 
которых был выбран таким образом, чтобы получить-однородна 
осадок [6]. Д л я  контроля метода определения ионов калия, кал| 
ция и хлора в исследуемых пробах брались пробы электролит*1 

известной концентрации и по полученным д а н н ы м  строились тар; 
ровочные кривые. П р и  проведении экспериментов измерялись п 
тенциалы замерзания с п о м о щ ь ю  электростатического вольтмет| 
с входным сопротивлением i?Bx ~ 1 0 10 Ом. Д л я  приготовления pai 
творов использовалась однократно дистиллированная во; 
с удельным сопротивлением p = d 0 5 О м - с м .  Измерение удельно 
сопротивления воды и водных растворов производилось с пом 
щ ь ю  кондуктометрической ячейки с платиновыми электродам 
Активность ионов водорода (pH) определяли с п о м о щ ь ю  ста 
дартного лабораторного рН-метра. Все "измерения производили 
при комнатной температуре.

Результаты измерений
В  табл. 1 представлены полученные результаты по ко эффиц 

ентам внедрения в лед ионов К +, Са++ и С1~. Среднеквадратична 
ошибка измерения коэффициента внедрения по хлору стсг =  9 с 
по калию ак+ =  4%, по-'кальцию а с а +* =  6 %.

Т а б л и ц а  1

Электролит
Концентра­

ция
электролита

N

Потенциал
замерзания

Ъ

Коэффи­
циент 

внедрения 
по аниону 

k~

Коэффи­
циент 

внедрения 
по катиону 

k+

КС1 10-2 0 0,158 0,128
Ю-з 10 0,41 0,173
10-4 37 0 ,5 0,18
Ю-з 100 0,61 0,21

СаС12 10-2 0 0,22 0,125
Ю-з 115 0 ,5 0,138
10-4 135 0 ,6 0,155
10—5 150 0,67 0,175

К а к  видно из таблицы, в лед предпочтительнее' чЭДЙЙДОЁ: 
анионы, чем катионы. Эти результаты согласуются

Н а  рис. 2 приведены зависимости потенциалов з;м?сЙ^ Щ Ш  
разности коэффициентов внедрения А  К в растворах 
К а к  видно из рисунка, величины потенциалов замер з н | в Ж | |



itch в прямой зависимости от разности коэффициентов внедре- 
;1я, что согласуется с ранее высказанными предположениями 
|влиянии различного захвата ионов на величину потенциалов за- 
ерзания.
i Н а  рис. 3 представлены зависимости потенциалов замерзания 
' концентрации разбавленных водных растворов электролитов 
Cl, NaCl и СаС12. В  пределах изученных нами концентраций для

'в г/8

]ис. 2. Зависимость потенциалов 
амерзания от разности коэффици- 
|Нтов внедрения АК  анионов и ка­

тионов в лед.
; -  СаС12, 2 —  КС1.

Рис. 3. Зависимость потенциалов 
замерзания от концентрации элек­

тролита.
/ — СаС1, 2— NaCl, 3 —  КС1.

ех исследуемых электролитов лед заряжался отрицательно, 
раствор положительно. К а к  видно из рисунка: а) потенциал за- 
:рзания для всех исследуемых электролитов достигает макси- 
'ма при концентрации 10~5 N; б) величины максимальных по- 
нциалов замерзания изменяются в следующей последовательно-
и: U КС1 <  U NaC l UСаС12-

Вероятно, в процессе разделения зарядов некоторую роль иг- 
ет явление гидратации. Действительно, именно в таком порядке 
лабляется влияние катионов щелочных, металлов на подвижность 
иэкайших к ним молекул воды [8].
Ш

4S

I* Выводы

Щнй|Шдиометрическим методом исследовано внедрение 
врв -I# катионов (К+, С1-, Са++) при направленной крис- 

ввдных растворов электролитов КС1 и СаСЬ.



Получены' количественные данные, указ ыв аю щи е на предпочт! 
тельное внедрение в лед анионов, по сравнению с катионам

2. Исследована связь потенциалов замерзания разбавленш1

водных растворов электролитов КС1 и С а С Ь  с разностью коэфф1 

циентов внедрения анионов и катионов в лед. Показано, что в 
личины потенциалов замерзания находятся в прямой зависимое! 
от разности коэффициентов внедрения Д К. i

3. Исследована зависимость потенциалов замерзания раств|
ров КС1, NaCl и С а С Ь  от концентрации в пределах от 10_6 j 
до 10-2 N. Оказалось, что для всех исследуемых электролитов п| 
тенциал достигает максимума при концентрации Ю -5 N. Величи]1 

наибольшего максимального потенциала наблюдается у электр 
лита СаС!г, наименьшего —  у K C L  ’ ,
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( S ' в. И. БЕ К Р Я ЕВ , Ю. А. ДОВГАЛЮ К, А. В. ЗИНЧЕНКО

К ТЕОРИИ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ 
1 В КАПЕЛЬНЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКАХ
!

Введение

1 Основы количественной теории образования ливневых осадков 
лли за ложены в конце 40-х годов работами И. Л э н г м ю р а  [2]
Н, С. Ш и ш к и н а  [1]. Детальные расчеты конденсационно-коагу- 
щионного роста капель в рамках одномерной модели облака 
постоянной скоростью восходящего1 потока и постоянной или 
шабатической. водностью были выполнены в ряде работ 50-х, 
1чала 60-х годов [3, 4]. В  дальнейшем расчеты бы ли уточнены 
j дополнены [5, 6], Анализ полученных результатов позволил в ы ­
шить основные закономерности формирования осадков в кон- 
жт ив ны х облаках.
I Однако применение указанных моделей не позволяет объяснить 
зд на бл юд ае мы х явлений. Так, с их п о м о щ ь ю  трудно объяснить 
'акты отсутствия или малой интенсивности осадков, в ы п а д а ю щ и х  
з конвективных облаков значительной мощности [7]; расчеты ро­
га частиц осадков в облаке с постоянным по высоте восходящим 
Ьтоком д о л ж н ы  приводить к «инверсии» спектра до жд ев ых капель
о отношению к его крупнокапельной части [8, 9], что не под- 
зерждается д а н н ы м и  измерений, и т. д.. .

Позднее было показано, что более близкие к эксперименталь- 
ы м  значениям параметры облаков могут быть получены, если 
«есть неадиабатичность облачной конвекции [13, 14]. Относи- 
Ьльно просто эффект вовлечения в облако о к р у жа ющ ег о его воз- 
щ  мо же т быть учтен в струйной'модели [15, 16, 17]. Н и ж е  на. 

:)ве осесимметричной стационарной струйной модели облач- 
?азвивается модель формирования д о ж д я  без уча- 
ры. Предполагается, что крупные капли, иг рающие 

частиц дождя, образуются на гигантских гигро- 
зах конденсации [18] и растут далее за счет кон- 
|го пара и коагуляции с мелкими облачными кап- 
|апли м е ж д у  собой не взаимодействуют.

К, '
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Основные уравнения

Эволюция спектра облачных капель прд влиянием процесс: 
коагуляции, конвективного переноса и конденсации водяного па 
на каплях описывается кинетическим уравнением коагуляц: 
[19]. В  [20] было показано, что для крупнокапельного участка спе 
тра с точностью до бесконечно ма лы х первого порядка для стаци 
нарного состояния оно сводится к уравнению типа уравнения ь 
разрывности.

fi — функция распределения капель по радиусам; да, vr —  верт: 
кальная и радиальная составляющие скорости воздуха; v„ —  сед; 
ментационная скорость капли. !

Физический смысл сделанных при выводе (1) приближений о; 
стоит в допущении, что выбранная группа частиц непрерывно м! 
няет свои свойства; частицы разного размера из этой группы ij 
сталкиваются м е ж д у  собой, а взаимодействуют с мелкокапельнс 
частью спектра, как с фоном, что соответствует принятым в'ый 
предположениям.

В  соответствии с принятой гипотезой об образовании крупны 
капель на гигантских ядрах конденсации, поступающих через ния 
н ю ю  границу облака, полагаем, что при z — z0, r < R  и 1 мкм< 
<а.„ < 5 0  м к м

сам, R —  радиус облака, ап —  радиус ядра конденсации.
В  работе В. И. Смирнова и Б. Н. Сергеева [18] было даказанс 

что гипотеза о формировании спектра крупных, облачных капе„^ 
на гигантских ядрах конденсации удовлетворительно объясняй 
данные о спектре и концентрации крупных капель, тогда как Щ Ш  
положение о возникновении крупных капель за счет стохас^Щ, 
скоп коагул: 
риментальнь 
ционного ро

Здесь

коаг

где
конд

—  скорость конденсационного роста капли рад

уса а,
/ da \

\ ~ Ж )dt / коаг
—  скорость коагуляционного роста капл

А  =<Р («„)■• (:

где ф (ап) — функция распределения ядер конденсации по ради]
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цесь б — относительное пересыщение пара; а+ =  1,2 - 10-7 см —  
)Стоянная, уч ит ы в а ю щ а я  влияние кривизны поверхности капли; 
:/= 1 ,9  • 1 0 —4 см —  постоянная, у ч и т ы в а ю щ а я  влияние свободно- 
элекулярных эффектов; А.\, Л 2 —  постоянные, о п и с ыв аю щи е зави­
с е т ь  давления пара от природы и концентрации растворенного 
капле вещества (для NaCl Ai =  l,2 l5 , A% =  — 1 , 8 1 5 ) ;

се рв —  плотность воды, Еоо—  н а с ы щ а ю щ а я  упругость паров над 
тоской поверхностью чистой воды, Т —  температура среды вдалй' 
: капли, D  —  коэффициент молекулярной диффузии водяного 
ipa в воздухе, к —  коэффициент теплопроводности воздуха, L —  
цельная теплота конденсации, —  газовая постоянная водяного 
ара.
Яд ра конденсации состоят обычно из смеси растворимого и 

грастворимого веществ. Будем рассматривать однородно смешан- 
ые ядра; в которых масса гигроскопического вещества состав- 
яет постоянную д о л ю  от массы ядра, независимо от его размера.
этом случае в (4) вместо константы A i следует брать константу 

Ai, где Р —  доля гигроскопического вещества в ядре [18]. Пере- 
ыщение определяется в соответствии с д а нн ым и работы [25].

Коагуляционный рост крупных капель происходит за счет гра- 
итационной коагуляции в соответствии с непрерывной моделью:

/ а

(-rfrLoar = Т Й Г  J  /г Ю Е  (а > а ') ( a + a ' f  a '3 (va - v a>) da ', (6)

де пг — концентрация мелких облачных капель, Е (а , а ')  —;коэф- 
>ициент захвата, fz(a')— функция распределения облачных ка- 
:елек по размерам.

Скорость падения крупных капель будем рассчитывать по фор- 
гуле Шмидта^— -Крастанова [4], поправку на изменение плотности 
.оздуха с высотой возьмем в виде множителя (р/ро) 0,5 где р —  
шотность воздуха на данной высоте, ро —  плотность воздуха на 
;ысоте, где давление равно 760 м м  и температура равна 20° С, 
соэффициент захвата Е (а , а ')  зададим в соответствии с да н н ы м и  
>абот [21, 22].

' (6) следует, что для расчета скорости коатуляци-
та крупных капель необходимо, знать ф у н к ц и ю  распре- 
:лкокапельной части спектра fz(а ', г). Зададим ее в виде 
•псд.1Ч1.«ния;

(5)

(7)
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Д л я  определения а ' предположим, что начиная с уров! 
300 м над основанием облака не происходит изменения концентр1 

ции мелких капель вследствие активации новых ядер, полно 
испарения капель и их коагуляции. В  таком случае поток капе, 
через горизонтальное сечение облака постоянен:

И
S

n<fw ds=const. (

Уменьшение концентрации капель определяется вовлечением : 
ростом секундной массу с высотой. В ы р а ж е н и е  (8) было вклв 
чено в систему уравнения, по которой рассчитывались термоги, 
родинамические характеристики облака [28] и таким образе 
определялась концентрация капель как функция высоты. Д л я  ра' 
считанных. примеров (табл. 1 )  полученные таким образом k o i  

центрации близки к экспериментальным д а нн ым [29]. Зная абс; 
л ю т н у ю  водность q, концентрацию облачных капель п2 и вк 
функции распределения fz(a'), легко найти а'т .

. В  настоящее время не. предложено надежной эмштрическо 
формулы, оп ис ыв аю ще й распределение водности по горизонт ал] 
ному сечению облака. Известно, однако, что вблизи вертикально, 
оси, облака водность максимальна и близка к адиабатической 
что она убывает до нуля к границам облака. В  соответствий- c^nij 
и по. аналогии с распределением по радиусу вертикальной скоро 
сти ветра [30] примем, что распределение водности по .гори-зов) 
т а л ы ю м у  сечению облака м о ж н о  представить,в виде

*  ч ] - В Д 2!'-  ( -

Здесь г —  расстояние от оси облака, R —  радиус облака на дай 
ном ..уровне, qa —  адиабатическая водность. Осредненное по cr d
н и ю  облака значение водности q рассчитывалось по струйной мс

дели. Исходя из определения q: *

J / ( i г  d r

------ - П С

J г  d r  ч
о !

м о ж н о  показать, что при

.будем иметь

7 = 4 1 - -  1. 
ч

Зная /, м о ж н о  найти значение водности в люб/ 
использовать это значение при расчете роста ка?

/
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Таблица 1

Распределение с высотой осредненных по сечению 
облака вертикальной скорости w, абсолютной 
водности q, концентрации облачных капель п,

среднекубического радиуса а3 и радиуса 
облака R  для примеров А, В, С

г  км Ш) м /с R  м <7 г/мЗ гг см-3 а 3 мкм

7
^1.риме р А

V

1, 8. 1,10 ’ 733 0,12 1000 3-
2,2  ' 1,92- 624 0,47/ 753 - 6 '
2 ,6 2,70 s 590 • 0,73 598 7 ;
3 ,0  - . 3 ,34 . 592,- 0,93 480 8.-.'
3 ,4  ' 3 .8 4 1 614 -1J16 389- . .  §
3,8. • •1,17. . 650 . 1,16 319 - 10.
4 ,2 4 , 3 1 / 701' =■ 1,23 • ■ 266 11 •-
4 ,6  . 4,2б . 771 . 1,28,.. '225 , 12 -
5 .0  . 3,75 " 877 Д ,32 ’ 195 13
5 ,4  ' 2 ,6 4 . ’ 1101 1,38 176 13
5 ,6 1,35' 1559 1 ,44- 172 13

! !

«м, {
У ' Ь  
&,$■ 
S К! ■

Пример R
1,8 1,10 733 0,12 1000 3
2,2 1,92 624 0,47 798 5

■'Э.'б 2,70 590 0,73 633 7
3,0 3,34 592 0,93 507 8
3,4 3,84 614 1,06 409 9
3,8 4,17 . 650 1,16 335 10
4 ,2  ' 4,31 701 1,23 278 11
4 ,6 3,86 801 1,29 234 12
4,7 2,52 999 1,34 227 12

Пример С .

1,8 1,10 733 0,12 1000 - 3
2,2  . 1,92 624 0,47 798 5
2,6 2,70' 590 0,73 633 7
3,0 3,34 592 0,93 507 / 8
3,4 3,84 614- 1,06 409 9
3,8 3,84 675 1,17 335 ’•■О-

Ч  3 .9 . 2,79 800 1,25 321 m

Ответствии с уравнениями (2), (4) и (6) рассчитывался 
уц в облаке.
^сз£££*л#аекторий частиц м ы  считали, что скорость ч'а- 

ее установившейся скорости падения и ско- 
.соб расчета да (г, z) и радиальной скорости 
зложен в [17]. Уравнение (2) совместно сурав- 
>го движения

dz
dt -W -—Ю,, (13)
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и уравнением горизонтального движения
'  ' (1Г , Л\

( l l

решалось методом Рунге— Кутта на вычислительной м а ши к 
М-222.

Результаты расчетов
В  этом разделе представлены результаты трех групп расчето; 

в которых использовались вышенаписанные уравнения. Пример: 
имеют целью показать модельные облака, существенно различия 
по своим динамическим характеристикам и вследствие этого г 
условиям осадкообразования.

Д л я  расчета динамических характеристик облака использов; 
лась струйная модель облачной конвекции. К а к  было показан 
в [17], эта модель цозволяет вычислить поля ветра, водности 
температуры, необходимые для расчета роста осадков, если з; 
да ны стратификации атмосферы и исходные параметры облак 
на уровне конденсации. Заданы типичные летние атмосферные у< 
ловия для недостаточно увлажненных районов на юге E T C  (yi 
раинский Э М П ) .  Уровень конденсации задан на высоте 20= 1,7 к! 
при давлении ро =  850 мб и температуре То —7° С. Влажность во: 
духа в о к р у ж а ю щ е й  облако атмосфере 50%. Диаметр рассматр! 
ваемых облаков на уровне конденсации 1,5 км, средняя по ropi

зонтальному сечению вертикальная скорость у основания wo=,

=  1 м/с, перегрев Д7’о =  0°С. Концентрация облачных капель у оо 
нования облака п0 =  Ю 3 см-3. М а сс а гигроскопического веществ 
составляет постоянную до лю от массы ядра р =0,5..--В зависимо 
сти от того, как задана стратификация температуры, м о ж н о  п< 
лучить примеры облаков, существенно различных"- в отношении у< 
ловий осадкообразования. В ы б р а н ы  следующие примеры:

Пример А. у =  0,8°С/100 м  при 0 < z < o o . |
„  „ /0,8° С/100 м при 0,<2 < 4,5 км,
Пример В. у - <п .
' ' 1 10 up it z>4.5 км.

,, _ /0,8° С/100 м  при 0.<2 < 3,7 км,
Пример С. y =  In q v. 10 при г >3,7 км.
Эт им условиям соответствуют рассчитанные пример1'- облако1 

мощностью Д й а =  3,9 км, А/гв == 3 км, А/гс =  2,2 к м г О с ^ е ?  

раметры облаков представлены в табл. 1 Рисунок } ,
траектории растущих в облаке капель. Т р а е к т о ^ ^ з  / 
сходятся вблизи основания облака, затем почти > '
протяжении его средней ■ части, -и разворачивают^*» ь'' 
вблизи облачной ■ вершины. Это происходит /•* 
структурой горизонтальной конвергенции иу^пс 
в свою очередь связаны с изменением с к р ’& о  и  

тока с высотой (подробнее см. [17]). <альнс
И з  рис. 1 видно, что возможны два ; 

вому типу относятся случаи, когда кати
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лы цо й высоты, глубоко войти в зону горизонтальной диверген- 
и й быть выброшенной вследствие этого на большое расстояние 
оси облака. Б о л ь ш у ю  часть своего пути вниз такие капли про- 
дят в безоблачном воздухе или в периферийной части облака 
резко п о н и ж е н н ы м  содержанием водности (В —  с, d\ С —  а, Ь, 
d ). Такие капли не им ею т возможности вырасти до значитель- 
<х размеров и испаряются не достигая поверхности земли 
ис. 2); Траектории этого типа особенно характерны для об- 
ка С.

Рис. 1. Примеры траекторий капель в облаках .{А, В, С).
1 —  граница облака; z — высота над основанием облака; г — расстояние от оси.,облака; 
(r/R)о —  исходное безразмерное удаление от центра; ап —  радиус ядра конденсации, 
на котором растут каплц; а )  а п  = 10 мкм, (г/Я)„-='0,6; Ь)  а п  = 10 мкм, ( г /Д Ь —0,3; с) а п  =

=5 мкм, (г/Я)о=*0,3; d) ап = 5 мкм, (r/R)0=0,6.

К о  второму типу относятся случаи, когда капли, образовав- 
1еся на более крупных ядрах конденсации, растут быстрее и до- 
игают в е р ш и н ы  своей траектории л и ш ь  немногим в ы ш е  уровня 
!ксимальной скорости восходящего потока. Поэтому они сравни- 
льно мало смещаются по гардзонтали_и на пути вниз пересекают 
ласти облака с боль ши ми вертикальными скоростями и значени- 
и водности (А-— а, Ь, с, d\ В —  а, Ь). И м е н н о  эти капли выра- 
ают до значительных размеров и выпадают на землю (рис. .2). 
Исходя из этого будем говорить о критическом радиусе-облач- 
IX капель акр. Капли, и м е ю щ и е  радиус а > а кр вырастают до 
ачительных размеров и в конечном счете выпадают на 
млю. Капли с а < а кр выносятся за пределы облака и испа- 
ются.

ZAM
v А 

\
\ /

/  В

I 1-1111 Ti - I ___ I____ i__LI_____l _ ___I ___ I_____i____ _____1____ i
0,8 Ofl 0 Ofi 0,8 0,8 Ofi 0 0,4 0,8 0,8 Ofi 0  O firw
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Аналогичное понятие введем и для ядер конденсации. Ядр 

конденсации с ап ^ а п кр и ап< а „ кр дают облачные частицы ci 
ответствующих категорий. В  принципе возможен случай, ког,л 
капля, образовавшаяся на ядре с ап^$>ап кр, не поднимается .ъ 
б о л ь ш у ю  высоту над основанием облака, вследствие чего выра; 
тает только до небольшого размера и при падении на землю.и1 

паряется. Соответствующий пример представлен кривой е. Такс 
тип траекторий для данных условий имеют капли, образующие*

Рис. 2. Примеры зависимости радиуса капель от высоты над поверхностью 
. земли для облаков (А, В, С).

1 —  уровень дробления капель; а)  а п  = 10 мкм, (r/̂ )0=0,6; d ) а п = 5 мкм, ( r J R )о--0,5; j 

е) ап=55 мкм, (г/#)о=0,6; f) яп=5 мкм, ( r { R ) 0= 0 .  !

на ядрах с ап > 5 0  мкм. Однако концентрация естественных яд* 
конденсации таких крупных размеров пренебрежимо мала. П р и  И 
кусственном засеве облаков появление таких больших частиц Bd 
можно, и особенности их роста следует принимать во внимаш.

Та ки м образом, м ы  видим, что за счет сортировки в предве 
ши нн ой части облака спектр по дн имающихся облачных капе.: 
разделяется на две части: капли С а < а кр; которые впоследств! 
испаряются, и за родыши капель д о жд я с а > а кр.

Облачные капли, которые на. каком-либо уровне в об л а 
имеют радиус меньше акр, не успевают вырасти до размере! 
обеспечивающих их последующее опускание внутри облака. Те 
С а м ы м  ограничивается интенсивность образования в облаке.до: 
девых капель.



Величина акр зависит от скорости восходящего движения, мощ~ 
ости, водности и дисперсности облака, а также отгусловий, опре- 
е л я ю щ и х  скорость испарения капель в безоблачном воздухе.

Рисунок 2 показывает изменение размеров частиц при их дви- 
:ении вдоль траекторий. Видно, что частицы, относящиеся к пер- 
ому типу траекторий, растут недостаточно быстро и испаряются 
безоблачном воздухе.
Капли, образовавшиеся на более крупных ядрах конденсации, 

ырастают до больших размеров и не успевают поэтому испа- 
яться под основанием облака. Наиболее крупные из них дости- 
ают неустойчивого размера (радиус 2,5 мм) и разбрызгиваются.

Характер перемещения частиц в облаке накладывает довольно 
сесткие ограничения на возможность их роста. Так, для модели 
блака С в естественном спектре облачных капель практически 
тсутствуют за ро ды ши осадков. Следует подчеркнуть, что это яв- 
:яется следствием того, что рассматривается пространственная 
юдель, уч ит ы в а ю щ а я  вынос частиц за пределы облака. Д л я  срав- 
ения на рис. 2 (облако С, кривая /) показана зависимость ра- 
,иуса от высоты для капель, проходящих по оси облака, где 
>г= О  (т. е., по существу, для одномерной модели). В  этом случае 
:апли, образующиеся на ядрах с радиусом 5 мкм, выпадают на 
емлю.

О ц ен им : интенсивность в ы п а д а ю щ и х  осадков для выбранных 
[римеров облаков. Поток ядер конденсации с радиусом от ап до 
tn + d an через основание облака п л о щ а д ь ю  So на высоте zo равен

де ф (ап) представляет собой плотность распределения ядер кон- 
^нсации по радиусам, пп —  концентрация ядер, vn —  скорость па­

дения частиц, ш 0 ■—  скорость восходящего потока воздуха.
Н а  произвольной высоте 2 на ядре с радиусом ап вырастает 

:апля с радиусом а, на ядре с an-\“.dan—  капля с n + da. За счет 
■оризонтальных перемещений эти. капли' будут распределены по 
ш о щ а д и  s. Поток таких капель рав^н

где f ( a ) — плотность распределения капель по радиусам, п —  их 
(онцентрация. Ка к следует из (1), в случае установившегося со- 
:тояния потоки частиц на высотах го и 2 равны по м о ду лю

/о ■ ̂п'9 iP'ri) dcin {Wq ZIn') Sq, (15)

/2= « / i  (a) d a  (w —  va) s, (16)

(17)

Интенсивность осадков I, в ы п а д а ю щ и х  на землю, равна
СО

(18)
О

где т  —  средняя масса в ы п а д а ю щ и х  капель дождя.



Н а  уровне основания облака va<^w0, на земле w =  0. Предп 
ложим, что осадки выпадают на площади, равной пл ощади осп 
вания облака, s =  so. Тогда из (17) следует

v atif\{a)da==Worin<j}(an) d a n. (1

Заменяя в формуле (18) последний интеграл в соответствi 
с (19), запишем выражение для / в виде

/  со

J = m w Q' j а д  (ап) dan, ( i

а п к р  . ,

Н а й д е м  j n n(p(an) d an. Известно, что распределение по радиуса
а

пкр

ядер конденсации ( а „ > 10-5 см) хорошо аппроксимируется степе] 
ной зависимостью (закон Ю н ге ) [18, 31]

ср (ап)= Ь ап \  (2

ОО

где b и v —  постоянные. И з  условия нормировки jb a ^ vd an =
а ,

где ai —  минимальный радиус, начиная с.которого применима ai 
проксимация (21), получим

<2

Концентрация ядер, радиус которых превышает а„кр, выражаете 
уравнением

оэ оо

,f iincf(an)d a n= i i n j (v-T)^-(-^j''flfa„==rt„(-^~у -1 , (2;
а нкр ° я к р  "  w ........  " К|>

}

где пп —  концентрация капель с радиусом более а х.
В  соответствии с экспериментальными д а нн ым и [31, 32] npi 

мем, что пп =  10® см~3, v — 4, ai =  10-5 см.
К а к  видно из рис. 1 и 2, для облака А а„ кр< 5  inikm, для облак 

В 5 M K M < a reKp<10. мкм, для облака С а„ Кр >  10 мкм.
П о  д а н н ы м  Н. С. Ш и ш к и н а  [4], среднекубический радиус вь; 

п а д а ю щ и х  капель- для ливневых осадков составляет около 1 мк 
К а к  видно из рис. 2, рассчитанные для н а ш и х  примеров радиус] 
капель на уровне земли имеют, примерно те ж е  значения.

Соответствующее значение т  =  4 • 10_3 г. Тогда интенсивности 
осадков для выбранных примеров облаков следующая: 1А ^

> 1  мм/мин, 0,1 м м / м и н < 7 в < 1  мм/мин, /с< 0,1 мм/мин.

42



Заключение

В  настоящей работе осадки рассматриваются как результат 
оста гигроскопических аэрозольных частиц. Эта гипотеза позво- 
йет развить простую модель осадкообразования в капельных об- 
[аках. Роль зародышей капель до ж д я  играют ядра определенного 
'ритического диапазона размеров. Критические размеры являются 
'ункционалами от значений параметров облака и о к р у ж а ю щ е й  
реды вдоль траекторий движения частиц.

Рассматривая стационарную модель облака, м ы  допускали, что 
бразование осадков не оказывает влияния на поля метеоэлемен- 
ов в облаке и что облачная конвекция не оказывает влияния на 
гратификацию о к р у ж а ю щ е й  атмосферы. Эти допущения могут 
,ыть приняты только на начальной стадии осадкообразования, 
полученные оценки интенсивности осадков следует рассматри- 

ать как оценки ее верхнего предела.
В  некоторых случаях могут быть получены завышенные значе- 

ия интенсивности осадков. Так, для примера А стационарный 
оток влаги в облако через н и ж н ю ю  и боковые границы, обеспе- 
йвает интенсивность осадков около 0,6 мм/мин. Если величина /, 
|ассчитываемая по формуле (20), оказывается сравнимой с при- 
оком парообразной влаги в' облако, то это значит, что схема рас- 
,ета нуждается в усовершенствовании для этих условий. М о ж н о  
1редположить, что интенсивность осадков в таком случае опре- 
^ляется динамикой облака., Р я д  экспериментальных данных под- 
верждает предположение, что интенсивность осадков из наибо­
лее м о щ н ы х  кучево-дождевых облаков определяется в основном 
иутриоблачной динамикой [33].

В  последующих работах м ы  предполагаем рассчитать эффект 
т воздействия на облака и выполнить расчеты применительно 
конкретным облакам, для которых известны основные пара- 

:етры.
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Н. П. ТВЕРСКАЯ, Г. П. СОКОЛОВА

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 

В АТМОСФЕРЕ В ДНИ С КОНВЕКТИВНОЙ ОБЛАЧНОСТЬЮ

Д а н н ы е  о статистических характеристиках вертикальных про-1" 
цлей температуры и влажности необходимы для решения многих 
1дач метеорологии. О н и  используются в численных методах прог- 
эза погоды, при расчетах энергетического и теплового балансов 
гмосферы, интерпретации спутниковой информации, изучении 
эоцессов эволюции облаков и прд.дешенаи-.д^угих''*з^Хач7'‘Одной 
s трудных пр_о.б.лем-_физ.ики— 0бл4 ков-я-вляется построение теории 
13в-ития"К'6нвективной облачности. Несмотря на то что в настоя- 
lee время созданы модели кучевых облаков, выполнены теорети­
ческие разработки, проведены численные эксперименты [2, 3, 5, \ 
t], в прогнозе эволюции конвективной облачности имеются еще \ 
Рачительные трудности. В  какой-то степени это связано с непол- J 
этой н а ш и х  сведений об особенностях изменчивости характери- 
гик атмосферы, в л и я ю щ и х  на развитие облаков, в частности тем- 
гратуры и влажности. _____
Температура и шижДО-Сть--Б--^мосфёр"ё''"мёняются в широких 

эеделах в'~затаСймости ̂ этм^огр.а4>да'ее-кого'"р'айшга;тв"ретён,и года 
суток£1Еарактёра ’ циркулядииг..-СинояФичеёк&й-ти¥уадиит ф о р м ы  
кголйл.есхвя,..облатв~.«-.-ряд-а-^-ругих-"фа-кторх)Б. Естественно, что 

;мпературу и влажность м о ж но р а с ш а т р ивать как случайные 
ункЦии М"~щ5следШМ1Р^^ характеристики. Этому
шросу-.’. а последнее время уделяется ж нпт_в.н.имя.н.ия,— В- ряде 
абот получены статистические характерж^и-к-и-А&рттсяЗгьных про- 
илей температуры и влажности для разных районов [4, 6, 7, 8,
)], одйако'ТШШНИб' обзгачности- 'и а..особенности этих профилей
этих работах не рассматривается.
Исключением являются работы [1, 9]; в [1] вариации метеоро- 

Ьгических элементов получены отдельно для ясных и облачных 
кей. П р и  эт©м-Л1б ъ е д ш 1® е ? е я ~ в г ® ^ б М Ш Ш ё ,'ЖШГЖе'* зависимости 
г ф о р м  облако.в.^-Предета-вля-етеЯ7~ч-т-0-о4ъед-и.нени£. внутримассо- 
51х конвективнш-абдако&-и-ф^онфал'ьн« «-'слоиаа1об{щзных в одну 
аборку не всегда является целесообразным. Что касается учета



количества, облаков и их вертикальной мощности, то они ни в о; 
нойг-ия..работ не учитываются.
, 4 Данное исследование проведено применительно к конвектш' 
Г н ы м  облакам. В  работе рассмотрены особенности распределен!}
: статистических характеристик температуры и влажности в т р о щ  
; сфере при разном количестве и различной мощности, конвекти] 
i ны х облаков (Си hum., С и  med., С и  cong., СЬ) и проведено их с(| 
j поставление с безоблачными ситуациями. {
■ j Исследование выполнялось на основании данных дневного те» 
пературно-ветрового зондирования атмосферы в пункте Ростов-н; 
Д о н у  за летний период (июнь— август) с 1961 по 1971 г. и ч; 
стично с 1957 по 1960 г. Н а  основании и м е ю щ и х с я  данных был 
сделаны выборки по градациям вертикальной мощности облаке 
более 1 км (Си cong., СЬ) и менее 1 км (Си med., С и  hum.) 
количеству «облаков (более 5 баллов и менее 5 баллов). Дале 
были составлены следующие сочетания (выборки) мощности ! 
количества: 1) Д /icl км-, п < 5 баллов; 2) A/i>l км, те<5 6aj 

' лов; 3) Д/г<1 км, п> 5 баллов; 4) А/г>  1 км, п> 5 балло| 
Д л я  сравнения и анализа результатов использовалась выборк 
«ясно». Статистические характеристики температуры и влажности 
определялись на девяти уровнях в тропосфере: у поверхност| 
Земли и на изобарических поверхностях 900, 850, 800, 700, 60( 

I 500, 400 и 300 мб. Число случаев в выборке было не менее 50, чт! 
/ превосходило, согласно [10], минимально допустимое для данног! 

\1 порядка матрицы. Вычисления производились на Э В М  «БЭСМ-б!
j

Статистические характеристики !
вертикальных профилей температуры j

В  табл. 1 приводятся средние значения температуры и ее cpej 
неквадратических отклонений за июль в ясные и облачные дн

Т а б л и ц а

Значения средней температуры и ее среднеквадратических отклонений

(Г±0Г) °С

Уровень,

мб
Ясно Облачно

п 5 баллов л >  5 баллов !

ДА <  1
км

ДА >  1
км

ДА <  1 
км

ДА >  1
км !

Земля 3 0 ,3 4 3 ,9 27,9 + 3,6 28,9 + 3,2 28,6 + 3,7 26,4 + 3,5 26,0 ± 3!

ч/900 20 ,1+ 4,2 18 ,1+ 3,3 18,8 + 3,5 19,0 + 3,4 16,8 + 3,4 17,4 + 2.

* /8 5 0 15,9 + 4 ,0 13,9 + 3,2 14 ,4± 3,3 15,1 + 2,9 12 ,7± 3,5 13,4 + 2]

1/800 12,2 + 3,5 9 ,9  + 3,0 10,4 + 2,8 11 ,1+ 2,7 8 ,5  + 3,3 9 ,3  + 2!

% 700 6 ,1 + 3 ,0 3 ,1 + 2 ,6 3,7 + 2,5 3 ,6  + 2,4 2 ,2  + 2,5 2,3 + 2.:

.{4,600 — 2,3  + 2,8 - 3 ,5  + 2,6 — 2 ,8 ± 2 ,4 — 4,1 + 2,0 — 3,9  + 2,6 — 4 , i  ±2J
Vsoo — 10,4 + 2,6 — 12,2 + 2,5 — 12,1 ± 2,5 — 12,3 + 2,1 — 12,5 + 2,7 — 12,5±2]

У: 400 — 22 ,1+ 2,9 — 24,0 + 2,7 — 23,8 ± 2,6 — 23,9 + 2,4 — 24,6 + 2,9 — 23,7± 2j

V v 300 — 36 ,5± 4 ,2 — 38,4 + 3 ,4 — 38 ,1+ 3,6 — 37,6 + 3,2 —39,4 + 2,7 — 38,2 + 31
(
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ло разным выборкам) для девяти уровней тропосферы. Анализ 
риведенных значений показывает, что как у поверхности Земли,^ 
ак и во всей тропосфере средние температуры в ясные дни выше, I, 
2М в облачные. П р и  этом прослеживается определенно в ы р а ж е н ­
ия зависимость температуры от количества и вертикальной мощ- 
рсти облаков. Так, у поверхности Земли в ясные дни темпера- 
:/ра в среднем на 4,0° С  выше, чем при С и  cong., СЬ в количестве 
злее 5 баллов. С  высотой эта разность несколько сглаживается, . 
днако на уровне 300 мб она еще составляет около 2,0° С. А н а л о ­
й н ы е  результаты получены для ию ня и августа, хотя количест- 
Ьнные соотношения несколько меняются. Так, в августе различие 
рмператур в ясные и наиболее пасмурные дни (выборка 4) со- 
гавляет около 8,0° С, что связано с бо ль ши м числом случаев 
^смурных дней с количеством облаков более 7 баллов.

Интересно отметить, что средняя многолетняя температура 
поверхности Земли в июле, равная 22,9° С, значительнее ниже, 

гм в дни с конвективными облаками, а тем более в ясные дни, 
эгда разность температур составляет 7,4° С. П о  мере увеличения 
эличества и мощности облаков она уменьшается, однако д а ж е  
ри С и  cong. и С Ь  в количестве более 5 баллов средняя темПера- 
/ра у поверхности Земли на 3,1° С  превышает среднюю много- 
етнюю.'

Анализ среттнеквадратических отклонений <?т показыв.а.ет— что j 
I я ед  ы  е _ даи-н-а-всех уровнях в тропосфере _он-и-бальшеГчем во_б- ( 
ачные. П р и  этом обнаруживается связь величин о т с количеством ! 
мощностью облаков, которая проявляется в том, что при увели- (] 

5нии их количества и мощности среднеквадратические отклонения 
5мпературы н-а соответствующих уровнях уменьшаются.

Что касается вертикальных профилей среднеквадратических / 
гклоненйи1д£мдШ^гатур№^--яснь1е -и-о£ладаы.&-дни. jo общей зако- 
р м ерностью является— убывание о т в нижТГей~ трoiToсфере й  воз- 
асхад4?ё---в-Х.р^дией и - -вер-х-в^— 'этоЖ~~минйм альные значения 
г в облачные дни отмечаются на ме нь шей^высот-е— (7-00^--600 м б ) , 
;ем^ясные, когда они находятся на уровне 500 мб. Следует от­
стать, что в ы  с о тн^урбвнгГй пн и м  ал ьтгот сГ̂ з на ч е н и я дтв~ облачные 
ни не остается постоянной и понижается при увеличении количе- 
гва и мощности облаков.

| Анализ относительной изменчивости температуры о т/Т пока- 
ал, что при количестве облаков, п р е в ы ш а ю щ е м  5 баллов, эта 
'еличина больше, чем в ясные дни, в нижней тропосфере и меньше 
средней. Вблизи тропопаузы изменчивость температуры в облач- 
ые дни увеличивается по сравнению с- ясными. В  вертикальном 
рофиле относительной изменчивости температуры при значитель-\ 
ой облачности наблюдается максимум вблизи уровня 700 мб, I 
в ясные и малооблачные дни положение максимума смещается \

верх к уровню 600 мб. После достижения максимума от/Т до- •/ 
гаточно резко уменьшается, составляя около 20%  на уровне 1

00 мб и всего 6— 10%) вблизи поверхности 300 мб. Представля- j
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ется, что особенности хода о? и От/Т связаны в значительной ст| 
пени с особенностями интенсивности турбулентного обмена, рез} 
выраженного в дни с конвективными облаками. С м ещ ен ие мака

му ма сгт/Т в средней тропосфере в облачные дни по сравнени1 

с ясными, возможно, связано с положением верхних границ обл! 
ков, которые, согласно [13],. в этом пункте хотя и не имеют рез! 
выраженного максимума повторяемости, однако в 5 0 %  случа< 
расположены вблизи поверхности 700 мб.

Д л я  анализа корреляционных связей м е ж д у  отклонениями те} 
пературы на разных уровнях были вычислены корреляционнь 
функции В тт, примеры которых для ясных и облачных дней пр 
ведены в табл. 2 (правый верхний угол), там ж е  (левый н и ж ш  
угол) представлены коэффициенты автокорреляции гТт■ Свя; 
пульсаций температуры у поверхности Земли с пульсациями ? 
всех уровнях в тропосфере положительные. Н-аиболее/сесные свя: 
отклонений— 1гемпердтуры наблюдаются в нижнеглГ слое (1,5-
2,0 км), где гтт в среднём~равен_ 0785= в ^ 95-;— По-мере увеличен? 
расстояния м е ж д у  коррелируемыми уровнями связи постелен* 
З ш е Д СТГаютс^ГГД!^ до уровня 700 мб к
"эффициёнты корреляции и облачные дни меньше, чем в ясны! 
а для 'случаен большого к о л щ ч ё е п ш З Ш щ н ы х  C u  cong., С Ь  это d 
■(уто-тг̂ н-и-е--сохраШется "^ поверрюг.ти 500 мб.

П р и  ма ло м количестве облаков (менее 5 баллов) независил 
от их вертикальной мощности в слое 600— 400 мб коэффициент 
корреляции в облачные дни больше, чем в ясные. 1

Т а б л и ц а

Автокорреляционная матрица отклонений температуры I

в тт Земля 900 850 800 700 600 500 400 300

Земля 15,25 15,74 14,66 12,25 7,94 4,92 4,69 4,35 7,06 Зем

13,62 8,37 7,99 6,26 4,58 5,29 3,67 3,59 1,13
ЭОС900 0,95 18,05 16,63 13,53 2,46 5,21 4,97 4,92 7,09

0,77 8,68 8,53 6,56 4,61 4,67 3,20 4,10 1,79
85С850 0,93 0,97 16,15 13,33 8,42 5,31 4,92 4,86 7,36

0,73 0,98 8,74 6,82 4,87 4,82 3,26 4,15 1,84

800 0,89 0,90 0,94 12,55 7,93 5,18 4,66 4,38 6,99

Осо

0 ,70 0,91 0,95 5,92 4,76 4,89 3,44 4,19 2,26.
7-ОС700 0,67 0,66 0,69 0,74 9,22 7,45 6,29 5,63 9,41

0,51 0,64 0,67 0,80 6,02 6,17 4,54 4,65 2,77
60С600 0,44 0,43 0,46 0,51 0,86 8,14 6,54 5,68 8,43

0,51 0,56 0,58 0,71 0,89 8 ,01i '6,25 6,06 3 ,72

500 0,46 0,45 0,47 0,50 0,79 0,87 6,89 6,37 8,13 50С

0,41 0,44 0,45 0,58 0,76 0,90 6,02 5,47 4,20

400 0,38 0,40 0,42 0,43 0,64 0,69 0,84 8,38 10,17 40С

0,37 0,53 0,53 0,65 0,72 0,81 0,84 6,98 5,56

300 0,42 0,39 0,43 0,46 0,72 0,69 0,72 0,82 18,30 300

0,10 0,20 0,20 0,30 0,36 0,42 0,55 0,68 9,63

Земля 900 850 800 700 600 500 400 300 г т \

П р и м е ч а н и е .  Для каждого уровня первая строка — ясно, вторая ст$' 
ка — облачность > 5  баллов, А/г>1 км.



Следует отметать и некоторое различие в характере изменения 
пт в ясные и облачные дни. В  ясные "дни r-гг убывает до уровня 
30 мб, после ч£ЕО_в^вер-х-ней-т-реяшефер-е--мал0— изменя.ехся. с вы- 
)той. В  облачные— дни— резкое— убы-вание гтт прослеживается до 
зовня 700 мб, далее отмечается-слой-более слабогоизменения 
гг, совпадающий со сдо^м— наийольшей— дзженчивости темпер а-
/ры (700— 600 мб), а в ы ш е  происходит резкое..уменьшение ко-
()фициснта корреляции...  .----- ------------------ ----- .— Z Z Z .~~
Сравнение полученных значений гТт с результатами работы 

7] показывает их общее согласие, хотя на уровне 300 мб н а ш и  
качения несколько меньше. Численное различие значений, есте- 
гвенно, связано с особенностями выборок, для которых проводи- 
ись вычисления.
Аналогичные соотношения в ходе нормированных корреляци- 

нных функций температуры получены для ию ня и августа. В  эти 
есяцы численные значения В тт и гТт несколько отличаются от 
риведенных в табл. 2, однако особенности характера связей в яс- 
ые и облачные дни сохраняются.

В  соответствии с указанными в ы ш е  выборками для каждого 
етнего месяца получены автокорреляционные матрицы пульсаций 
емпературы, на основании которых рассчитаны их собственные 
начения (Х{) и собственные векторы (ср,-). Всего было составлено 
рассчитано 24 матрицы. Поскольку вычисления проводились для 
азных выборок, рассмотрим в качестве примера л и ш ь  некоторые
з них.

В  табл. 3 и 4 представлены значения собственных чисел Я* и 
екторов cpi и остаточных дисперсий для ясных и облачных дней 
по четырем выборкам) для июля.
' Значения, остаточных дисперсий di показали, что для представ­
ления температуры с ошибкой.около...5% достаточно' первых 'че­
тырёх.собственных векторов. Н а  рис. 1 а представлен вептик-аль-
[ый ̂ б ^ Ш 1'Б~ттш ж Д е р 1 ы х ^ е к т о р о в в  ясные и облачныё^нйТАна-' 
[из их хода показывает, что профили"’ихХбстаточно универсальны. 
1ервый собственньтй.._вектор слабо убывает с высотой и на харак- 
•ер его ~изменедия облачность^практически— не. оказ ь т а ^ — адздя^ 
гая. Второй собстШ-тыи^вёктор меняет знак вблияи._поверхности 
|Ъ 0з 1Й р и р й ч Ш ::::Ш Ш 1 :̂ н а к а_^и: значительной облачности проис- 
;одит несколько_дпж.е,_аеь£ в ясные днйТ~Чтб"тсасается~тр~етьего 
■ектора, то он дваж д ы  меняет знак один раз вблизи уровня 
>50 мб для яснызТТГ пасмурных дней и второй'рт?^- слое в ы ш е  
[овйрхн-ос-ти-^ОЮ-мб в -яс-ные^дни и^-вблизи 400 мб в облачные дни. 
-1нтере.сдо_отметить. что_т-рет4т-€йбетв-етзд>ш-.вектор имеет~экстре- 
дальцое-^зн.ааение-над_уровн-ем_л1.ерех-0Дга-чер-ез— нулъ__второго век- 
юра,— чхо, „вероятно, связано с влиянием турбулентного обмена.

Сравнение естественных ортогональных функций с результа­
тами, полученными в работах [1, 8], показывает, что, несмотря на 
)бщее согласие в характере распределения собственных векторов, 
)бнаруживается некоторое различие деталей этого хода, связанное 
: особенностями исследуемых выборок.

4 Заказ № 551 49



Таблица

Собственные числа, распределения дисперсий и собственные векторы 
для вертикальных профилей температуры в облачные дни

Уровень,

мб

АА <  1 км АЛ >  1 км !

h di ?2 ¥2 h di ?1 <Р2 Тз

п < 5 баллов

Земля 54,90 66,50 0,39 — 0,31 — 0,13 47,57 66,27 0,49 — 0,27 — 0

900 14,60 84,19 0,40 — 0,28 — 0,18 13,90 85,64 0,40 — 0,36 — 0

850 6,58 92,16 0,41 — 0,28 — 0,19 3,54 90,57 0,40 — 0,24 0

800 2,53 95,22 0,36 — 0,16 —0,05 3,03 94,79 0,38 — 0,06 — 0

700 1,24 96,72 0,27 0,17 0,35 1,71 97,17 0,31 0,16 0

600 0,99 97,92 0,27 0,13 0,45 1,17 98,80 0,20 0,21 0

500 0,89 99,00 0,28 0,25 0,39 0,49 99,48 0,21 0,23 0

400 0,52 99,63 0,27 .0,34 0,22 0,24 99,82 0,22 0,39 0

300 0,30 100 0,25 0,70 — 0,63 0,13 100 0,25 0,67 — 0

п >  5 баллов

Земля 63,58 74,60 0,40 — 0,31 0,13 68,66 64,61 0,42 — 0,45 - 0

900 12,76 89,57 0,41 — 0,29 0,09 14,81 83,61 0,38 — 0,28 — 0

850 3,55 93,73 0,41 — 0,29 0,11 5,29 90,64 0,38 — 0,27 - 0

800 2,02 96,10 0,40 — 0,21 0,00 4,22 96,24 0,33 — 0,11 — 0

700 1,55 97,92 0,27 0,14 — 0,32 1,37 98,06 0,31 0,12 0

600 0,96 99,05 0,27 0,30 — 0,48 0,74 99,04 0,35 0,24 0

500 0,38 99,50 0,29 0,33 — 0,30 0,37 99,54 0,28 0,31 0

400 0,32 99,87 0,28 0,48 0,07 0,34 99,88 0,31 0,35 0

300 0,11 100 0,20 0,49 0,73 0,10 100 0,20 0,58 — 0

I
Т а б л и ц а  4

Собственные числа, распределения дисперсий 

и собственные векторы для вертикальных профилей 
температуры в ясные дни

Уровень,
мб >ч di <fi Ч>2 9з

Земля 78,67 69,66 0,40 — 0,29 0,10
900 22,65 89,71 0,43 — 0,34 0,08
850 4,79 93,95 .0 ,42 — 0,29 0,06
800 2,79 96,42 0,37 — 0,20 — 0,06
700 1,60 97,84 0,30 0,18 — 0,38
600 0,96 98,69 0,23 0,31 — 0,58
500 0,69 99,30 0,21 0,21 — 0,34
400 0,49 99,73 0,22 0,37 0,18
300 0,30 100 0,33 0,57 0,60
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Следует отметить, что убывание первого собственного вектора 
высотой хорошо согласуется с профилем коэффициента корреля- 
:и в ясные и облачные дни. П р и  приближении к тропопаузе ко- 
>фициент корреляции в облачные дни убывает достаточно резко, 
ответственно и значения вблизи этого уровня также убывают 
>лее резко. Что касается профилей гТт и cpi в ясные дни, то они 
к ж е  находятся в согласии. Х о д  ср^ четко следует ходу изменчи- 
сти температуры. Переходы через нуль второго и третьего соб-

Рис. 1. Три первых собственных вектора для матрицы температуры 
Фг (а) и матрицы удельной влажности -ф£ (б). Июль.

1) ясно; 2) п>5 баллов, Д/г>1 км; 3) п<5 баллов, А/г<1 км.

■венных векторов соответствуют уровню, где имеет место наи- 
еньшее отклонение температуры от ее среднего профиля.
Н а  примерах нескольких выборок была проверена устойчивость 

Ьрвых трех собственных, векторов, которая показала, что коси- 
/сы углов между' первыми векторами разных выборок близки 
единице, косинусы углов м е ж д у  вторыми векторами несколько 
еньше —  в среднем около 0,9, что, однако, свидетельствует о до- 
гаточной устойчивости этих векторов. Что касается третьих век- 
)ров, то они менее устойчивы, поскольку от ра жа ют детали более 
мсокого порядка.
Таким образом, для восстановления профиля температуры при 

аличии конвективных облаков с ошибкой около 5 %  достаточно 
Ьпользовать три-четыре первых собственных вектора.

4* 51



Статистические характеристики 
вертикальных профилей удельной влажности

Распределение удельной влажности по высотам получено щ  

трех летних месяцев. В  табл. 5 в качестве примера это распред| 
ление приведено для ию ля при разном характере облачное^ 
В  этой ж е  таблице даны значения удельной влажности для ию£ 
и августа только на уровне Земли.

Т а б л и ц а

Вертикальный профиль удельной влажности 

и среднеквадратические отклонения (q +  вд) г/кг

Уровень,
Ясно Облачно

п <[ 5 баллов п ]> 5 баллов |

мб ДА < 1
К’М

АА >  Г
км

ДА <  1
■ км

ДА >  11 
км

Земля

VI 8,5 + 2,2 10,2 + 2,4 9,2 + 2,2 9,9 + 2,0 9,4 + 2., 6 10,7 + 2,:
V I I I 8,2 + 2,2 9,9 + 2,4 9,3+1,8 10,2 + 2,2 9,5 + 1,7 11,0±1,!
VII 8,9 + 2,2 10,1 + 2,1 9,8 + 2,2 11,4 + 2,6 9,6 ± 2,1 10,9 + 1,!

900 6,1 + 1,8 7,5± 1,6 7,1 + 1,7 8,3+1,4 6,8±1,4 8,1 + 1,:
850 5,4± 1,7 6,9+1,5 6,6 + 1,5 7,5+1,5 6,3+1,5 7,3 + 1,1
800 4,6 + 1,7 6,1 + 1,5 5,8 + 1,5 6,6+1,3 5,6 + 1,6 6,4+1,'
700 3,2+1,5 4,0 +1,3 3,5 + 1,3 4,6 + 0,9 3,6 + 1,2 4,6+1,:
600 1,8 + 0,9 2,1 +0,9 1,8 + 0,7 2,6 + 0,8 1,9 + 0,8 2,7 + 0,!
500 0,9 + 0,4 1,1+0,5 0,9+ 0-4 1,3 + 0,6 1,0 + 0,4 1,4 + 0,1
400 0,4 + 0,2 0,5 + 0,2 0,4 + 0,2 0,6 + 0,3 0,5 + 0,2 ,0,7 + 0,<
300 0,16 + 0,08 0,18 + 0,08 0,16 + 0,06 0 ,21+ 0,09 0,14 + 0,05 0,22 + 0,:

А н а л и з  приведенных данных показывает, что как в ясные, та 
— —и— в обляч^ьтр. пни наибольшая удельная влажность отмечаете 

у-паверхности' Земли и убь1Жетп;-въ1Ш т о 117ТТри^этом характер е 
убывания. с1 яз а^Т~М'0-Ш:н^етью-т^нвЖтй1вЖ!х~~~о~блаков. Так,' пр 
сильно развитых о б М 1Ш П С 1ГТоп§ и СЬ более резкое уменьшен! 
удельной влажности происходит в ы ш е  уровня конденсации до ш  
верхности 500 мб, в то время как при С и  hum., С и  med. резке 
уменьшение влажности происходит до более низкого' уровне 
700 мб. Такой характер изменения удельной влажности, вероятно 
связан с изменением мощности и положения средней верхней грг 
ницы облаков [13, 12]. * I

Далее обращает на себя внимание и то обстоятельство, чт. 
в облачные днйзш^^ЗСТгрхнасхи;гЗ;е-м«и^так и во всей тропосфер 

ч̂ ^уделыгая'Тзла"жность больше, чем в_ ,ясные._Аналогичная завись 
— Ж^ОТТБ-^м-а^оэтуч-ена^атш1̂ жя"'раи6на Ленинграда [11]. П р и  это] 

отличие удельной влажности в облачные дни от таковой в яснь1 

зависит от количества и мощности облаков. Н а иб ол ьш ие значени 
влажности наблюдаются при С и  cong., СЬ. В  среднем увеличенв 
удельной влажности у поверхности Земли при С и  cong., СЬ в.июл
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рисходит на 25%, в июне и августе —  на 26 и 3 4 %  соответст- 
шо. П р и  малом количестве слабо развитых облаков C u  hum.,
. med. удельная влажность увеличена по сравнению с влажно- 
>ю при ясной погоде в среднем на 10%.
Интересно отметить, что средняя удельная влажность, щ\ 

эвняв700 мб в и ю л е  при значительном количестве облаков (п>|
5 баллов) несколько меньше, чем при их малом числе (п<\
5 баллов). В ы ш е  поверхности 700 мб это соотношение меняется 
обратное. П о д о б н ы й  характер распределения удельной влаж- 

:ти, связанный с количеством облаков, вероятно, обусловлен, 
зличием в интенсивности турбулентного обмена, обусловленного 
только термическими, но и динамическими факторами. i
Что касается особенностей поведения среднего квадратического i 
слонения, то оно наибольшее— у— но-вер-х-но-сти-З-емл-и— и— уб-вгаает /| 
!Ысот7ЖП1]5и“ это'м--относитея-ь-н-а'Я--из'М-енчиво'стБ''удвл'ьН'о'й~влгаж--1‘
;ти у поверхности Земли в ясные дни составляет 2 5 %  и превос- 
хит эту изменчивость в облачные дни, когда она равна при- 
рно 18%.
Следует отметить, что, в отличие от температуры, относитель-
ч изменчивость которой имеет максимум в слое 700— 600 мб, из- 
нчивость удельной влажности г. высотой непрерывно возрастает Д 
с уровню 300 мб достигает 40— 50%. П р и  этом резкое увёЯиче=-Ь''> 
; относительной изменчивостл.^.удельной влажности связано 
:арактёром облачности. Так, при СЬ резкое увеличение изменчи- j 
:ти отмечается в слое м е ж д у  поверхностями 600 и 500 мб, в то 1 

гмя как при м а л о м о щ н о й  облачности увеличение изменчивости \ 
гльной влажности начинается с более низкого уровня, 700 мб. • 
едставляется, что над облаками относительная изменчивость 
ажности возрастает и потому в некоторой мере она мо же т да- 
гь представление о положении вершин конвективных облаков.
Д л я  анализа корреляционных связей м е ж д у  отклонениями 
гльной влажности на разных уровнях были вычислены автокор- ; 
ш ц и о н н ы е  функции B qq и rqq для трех летних месяцев при раз- 1 

и характере облачности и ясной погоде. ,
В  ясные и облачные дни корреляция м.ежду— отклонениями
гльной влажности" велика~ только ддя_-н-ижн«-х-^утго'вней-. С  уве- 
юнием оасстоя!1ня.\>;ёжд^дд)0В11ями  ̂ зиачения г„а у м е н ь ш а ю тся, 
и этом наименьшее значение д0стига.е.т-ся-в-я&ные._дни на уровне 
) 'мб. В  обзИчные дни коэффициенты корреляции несколько 
1ьше. В ы ш е  уровня 600 мб на значениях коэффициентов корре- 
дии мало сказывается характер облачности, и они для всех вы- 
)ок с высотой практически не меняются, составляя в среднем 
, что свидетельствует о весьма слабой связи пульсаций влаж- 
:ти у поверхности Земли и на высотах более 4 км.
М а т р и ц ы  автокорреляционных функций удельной влажности 
аведены-в табл. 6 за ию ль для ясных и облачных дней.
Собственные числа Я i и соответствующие им собственные век- 
>ы 1(3, приведенной матрицы представлены в табл. 7 и 8. Здесь 
да ны распределения дисперсий, которые показывают, что для
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\ / /  ЛГ 5 — / Р  #'&-f 5 " £ 6fcyi^e-cJ

Автокорреляционная матрица отклонений удельной влажности

__■ С_ /? ho
лица

Bqq Земля 900 850 800 700 630 500 400 300

Земля 5,03 3,22 2,50 1,99 0,72 0,70 0,32 0,12 0,50 Зе»

£3735) 2,62 2,23 1,60 1,13 0,51 0,40 0,20 0,06

900 0778 3,39 2,87 2,34 1,03 0,71 0,32 0,10 0,04 9(

0,83 2,54 1,97 1,29 0,43 0,43 0,22 0,05

850 0,65 0,91 2,91 2,41 1,17 0,68 0,27 0,08 0,03 81
0,73 0,90 П ,  73) 2,23 1,45 0,29 0,28 0,15 0,03

800 0,52 0,74 0,82 2,97 1,37 0,88 0,32 0,10 0,03 8С

0,59 0,80 0,93 С2ПБ>- 1,36 0,21 0,25 .0,14 0,04

700 0,21 0,37 0,46 0,53 2,28 0,83 0,33 0,11 0,04 7(

0,51 0,64 0,74 0,79 гсЖ > 0,48 0,24 0,13 0,03

600 0,36 0,45 0,46 0,59 0,64 0,74 0,30 0,11 0,03 6(

0,29 0,27 0,19 0,16 0,44 0,42 0,21 0,06

500 0,34 0,41 0,36 0,43 0,51 0,80 0,18 0,07 0,03 5(

0,33 0,38 0,26 0,26 0,31 0,69 <С435 0,22 0,06

400 0,27 0,27 0,24 0,29 0,37 0,64 0,85 0,04 0,01 4(

0,30 0,35 0,26 0,28 0,31 0,63 .0,95 0,03

300 0,29 0,26 0,21 0,21 0,33 0,50 0,72 0,84 0,01 3(

0,33 0,32 0,22 0,26 0,27 0,67 0,88 0,88 <57Ш}

Земля 900 850 800 700 600 500 400 300 гч

П р и м е ч а н и е .  Для каждого уровня первая строка - 

ка —  облачность > 5  баллов, М > 1  км.

• ясно, вторая ст

описания профиля удельной влажности с ошибкой около 10%  ,г 
— ста-то ч и а .ли ш ь тр е х  первьРГСО & ствШ нь1Х_В£КЮ-рТов. |

Анализ поведения этих векторов (рис. 1 б) для ясных и обл^ 
ных дней показывает, что первые собственные векторы где| 

^номе^ГТзыборки, с высотой убывают, причём более резко, чем ш  
вые^ШШтр-ы-(р^пяатри1Г'температуры. К р ом е того, в вертикальн 
тфофтгле—&ектор1(щ^»|>^_обнаруживается некоторое различие для в 
борок «ясно» и «обла ч н о » ^ д > 5  баллов, A h >  1 км). В  ясныед 

^пер-вБпГвёктор-y6iiia^F65fcTpее, чем в облачные. I
Д л я  вторых векторов характерно то, что переход чер 

нуль в ясны£лд£Мпроисходит один раз, а в облачные — два ра: 
^ Т р ж е м ^ 1 Г е р в ы й  на'~~болёе~ттзкбм~уровне. Экстремум в облг 

ные дни отмечается в слое м е ж д у  поверхностями 850 и 800 fj 
а в я с ны е:—  в ы ш е  (вблизи поверхности 700 мб ) . По ни ж е н и е  уров! 
перехода второго вектора через нуль в дни с м о щ н ы м и  облака' 
в сравнении с ясными днями достаточно четко согласуется с пол 
ж е ни ем высоты нижней границы облаков.

— — Что касается особенностей профиля третьих собственных в< 
, ю р о в  -фУ, то опн отражают~хетали более высокого порядка и I 
_л£деаие_их в ясные и облачные дни несколько различно. В  ясн| 
дни имеют место два— ттер-ехода— через нуль, вблизи поверхносТ| 
900 и 750 мб, и два экстремума —  около 850 и 700 мб. В  облачщ
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Таблица 7

Собственные числа, распределения дисперсий и собственные векторы 
автокорреляционных матриц удельной влажности в облачные дни

I
ровень,

V<

км Д Л > 1 км

! мб
h dt <Pi <Р2 <РЗ h <Р2 <Рз

Ж 5 баллов

Земля 9,86 66,35 0,62 — 0,73 — 0,07 10,02 69,87 0,73 — 0,67 — 0,01
900 2,08 80,35 0,48 0,15 — 0,12 2,68 88,56 0,38 0,24 — 0,28
850 1,44 90,04 0,43 0,34 — 0,25 0,69 93,38 0,39 0,47 — 0,21
800 0,79 95,36 0,36 0,56 — 0,12 0,39 96,09 0,33 0,44 — 0,11
700 0,36 97,78 0,24 0,14 0,89 0,29 98,12 0,20 0,25 0,41

600 0,25 99,46 0,10 — 0,01 0,31 0,16 99,23 0,17 0,12 0,70
500 0,07 99,93 0,04 — 0,03 0,10 0,09 99,86 0,07 0,05 0,44
400 0,01 100 0,02 - 0 ,0 2 0,05 0,02 100 0,03 — 0,01 0,12
300 0,00 100 0 0 0 0,0 100 0,01 — 0,01 0,03

п > 5 баллов

,!емля 9,64 69,65 0,56 — 0,77 0,01 10,38 74,20 0,50 — 0,70 — 0,17
900 2,38 86,85 0,42 0,02 — 0,22 1,48 84,77 0,51 — 0,10 — 0,11-
850 1,06 94,51 0,46 0,32 — 0,26 1,16 93,07 0,49 0,29 — 0,15
800 0,50 98,12 0,45 0,45 — 0,13 0,48 96,50 0,40 0,49 — 0,03
1700 0,16 99,28 0,27 0,31 0,69 0,24 98,21 0,28 0,33 0,40
600 0,07 99,78 0,12 — 0,06 0,56 0,16 99,36 0,09 — 0,19 0,75
500 0,02 99,93 0,05 — 0,08 0,25 0,08 99,93 0,08 — 0,13 0,40
400 0,01 100 0,02 —0,02 0,10 0,01 100 0,04 — 0,06 0,21
300 0,00 100 0,00 — 0,01 0,02 0 ,0 100 0,01 — 0,02 0,06

г
Т а б л и ц а  8 f -

Собственные числа, распределения дисперсий 
и собственные векторы автокорреляционных матриц 

удельной влажности в ясные дни

Уровень,
мб h di ¥1 Т2 ?з

Земля 12,11 69,08 0,55 — 0,62 0,48
900 2,79 85,00 0,50 — 0,09 — 0,25
850 • 1,34 92,64 0,45 0,13 — 0,38
800 0,68 96,41 0,42 0,37 — 0,34
700 0,38 98,57 0,29 0,63 0,61
600 0,18 99,60 0,14 0,22 0,25
500 0,06 99,94 0,06 0,08 0,13
400 0,01 100 0,02 0,02 0,06
300 0 ,0 100 0,01 0,01 0,02

и тр ети й т& екто р  п е р е х о д и т ч ерез н ул ь  один р а з , в бл и зи  800 мб, 
д о сти гает эк стр е м а л ь н о го  значёния~1га^уровив~600' мб, т . е. вы ш е, 
!л в я сн ы е  дни .
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Н а  примере двух выборок, при ясной погоде и м о щ н о й  облг 
ностп, была проверена устойчивость векторов. Расчеты показав

что cos =0,985; cos (г|)'ар") =  0,920; cos (ip'^") =0,509. С,
довательно, первые два вектора достаточно устойчивы, а т] 
тьн, о т р а ж а ю щ и е  более мелкие и сл ожные процессы, менее уст< 
чивы. В  сравнении с вектор.ами корреляционных матриц пульсац 
температуры эти векторы, второй и особенно третий, также мег 
устойчивы. - I

Д л я  выяснения особенностей изменения профилей собственн

Рис. 2. Три первых собственных вектора для матриц удельной влажности i
всем облачным выборкам за июль для Ростова-на-Дону (1) и Ленинграда (2

•% рассчитанных для района Ленинграда и,Ростова-на-Дону в } 
с конвективными облаками.

Вертикальные профили трех первых собственных вектор 
представлены на рис. 2. Ка к следует из этого рисунка, первьг 
вторые векторы для обоих пунктов в облачные дни да ют xopoi 
•согласие, правда, в самом ни ж н е м  слае— для вторых векторов 
■б.тазость--иеекоявко-Т1ЯруцГается. Об ра ща ет на себя внимание I

- вдадш-и-е--^дк~сттэ&м-у-мев---вбл-иди поверхности JZQQ-мб, вероятно., с! 
л а ННЫ-Х— с— положением средней верхней границы облаков (раз 
ление по мощности в этой выбтэ-рке-нетфбводйлось). Значение j 
синусов углов м е ж д у  первыми, вторыми и третьими собственнь' 
векторами для Ленинграда и Ростова-на-Дону оказались c o o t i  

ственно равными 1,0; 0,335 и 0,626, что свидетельствует о блц 
сти л и ш ь  первых, векторов. Следовательно, для оптимальной з 
траполяции вертикального профцля удельной влажности в дан; 
'районе необходимо использовать свои, а не чужие векторы. Чи 
взятых векторов определяет ош иб ку экстраполяции, при этом 
не превышает трех или четырех при ошибке соответственно ме 
10 и 5%.
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.С. П. ГИРС, Ю. А. ДОВГАЛЮК, Я. М. ШВАЦ

К ИЗУЧЕНИЮ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ 
ЭЛЕКТРИЗАЦИИ АДИАБАТИЧЕСКИХ ТУМАНОВ

Электрические процессы в развивающихся конвективных обл 
ках существенно зависят от особенностей начальной стадии эле 
тризации, когда одновременно с формированием облачного cnej 
тра капель создается и начальный спектр зарядов капел 
Известно, что на начальную электризацию капель существенш 
влияние оказывают свойства ядер конденсации, в первую очерет 
их химический состав и электрические заряды, измерение которь1 

также затруднено.
Однако изучение электрических характеристик облаков, нах 

дящихся на ранней стадии развития, и измерение параметров, i 
определяющих, сталкивается с рядом экспериментальных трудн: 
стей. Кр ом е того, наличие внешнего электрического поля, величщ 
которого не постоянна, мо же т заметно осложнить интерпретаци 
результатов измерений. Поэтому начальная стадия электризацр 
в основном изучается методом моделирования облачных проце 
сов в лабораторных условиях.

Методика проведения опытов и их результаты
В  течение ряда лет Г Г О  и И Э М  совместно проводили комплек 

ные измерения электрических характеристик адиабатических т 
манов в большой аэрозольной камере (БАК) И Э М ,  которая в на! 
большей степени удовлетворяет требованиям, предъявляемым к Mj 
делированию облачных процессов. Образование тумана в каме] 
осуществляется путем расширения насыщенного воздуха, что и 
ключает дополнительные электрические эффекты, появляющие<; 
при создании туманов методом пуска в камеру водяного пара i 
кипятильника или разбрызгиванием воды. О б ъ е м  камеры соста! 
ляет 3200 м 3. Это позволяет разместить в ней довольно больше 
комплект аппаратуры для регистрации коллективных и индив: 
дуальных электрических характеристик частиц в объеме среды.

П р и  проведении н а ш и х  опытов в камере были установлен, 
спектрометр объемного заряда [7], электростатический флюксмет 
системы Г Г О  [2], прибор для измерения электропроводности во!
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са [8]. Измерялись также заряды и размеры отдельных капе- 
прибором ПЗК-1, модернизированным применительно к ус- 

ш я м  работы в Б А К  [4, 9]. Этот прибор позволял определять 
)яды q и размеры частиц радиусом г больше 3 м к м  при следую- 
;х предельных зарядах: для г =  3, 5, 8, 11 м к м  q соответст- 
т о  равно 2, 10, 40, 100 эл. зарядам.
Электростатический флюксметр с диапазоном измерений Е  =  

± 7 0  В/м был установлен вблизи боковой стенки камеры, при- 
зно на высоте 4 м от пола камеры. ПЗ К- 1 располагался на 
:оте 1,5 м от пола.
Методика проведения опытов была следующей. В  камере пред- 
штельно создавали давление 1,3 атм, которое поддерживалось

.Рис. 1. Ход напряженности электрического поля (1) и кон­
центрации капель (2) при образовании адиабатических 

туманов.

'ечение 12 ч. для устранения возникших при накачке камеры 
:ктрических эффектов. Затем производился сброс давления и 
)азовывался туман, существовавший с той или иной плотно- 
■ю в течение 1,0— 1,5 ч. В о  время существования тумана перио- 
1ески производились измерения зарядов и размеров отдельных 
Гелек. Измерение градиента потенциала Е  начиналось за 30—  
мин до начала сброса давления и продолжалось .вплоть до. 
шого рассеяния тумана.
Всего было проведено 15 опытов, в 14 йз них измерялась на- 
чженность электрического поля в тумане Е, в 11— заряды и 
тиусы капель (q и г). В  12 опытах наблюдались характерные 
яенения Е, свидетельствующие о том, что в камере во время 
щесса туманообразования накапливается положительный объ- 
'шй заряд, в 2 опытах изменений Е  не наблюдалось. В  11 опы- 
; были измерены заряды и размеры около 5000 капель, из них 
оказались заряженными, причем только 4 капли имели поло- 
тельный заряд, остальные —  отрицательный. Диапазон радиусов

тель составлял 3— 10 мкм. Среднее отклонение ^
1 эл. зар/мкм.
Типичный ход градиента потенциала Е  показан на рис. К  
ртикальной линией отмечено начало адиабатического расшире­
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ния (сброса давления). Д а н н ы е  проведенных измерений гово]
о том, что перед началом опыта в камере имелся небольшой от) 
дательный объемный заряд. После образования тумана заряд ci 
нил знак, и в камере сформировался положительный объемн 
заряд, ход во времени которого хорошо коррелирует с ходом к> 
дентрадии капель тумана, полученной по д а н н ы м  приб(^ 
«Аэлита».

,

Обсуждение результатов измерений

М о ж н о  предположить, что появление положительного, о б ы  
ного заряда в камере обусловлено разделением разноименн 
объемных зарядов при преимущественной седиментации отри) 
тельно заряженных капель. Подтверждением этого является пр 
мущественно отрицательный знак заряда капель, которые ул 
ливались прибором ПЗК-1.

В  свою очередь, преимущественная седиментация отрицатель 
заряженных капель по сравнению с положительно заряженны 
может происходить в том случае, если отрицательно заряженк 
капли растут быстрее положительно заряженных.

В  настоящее время м о ж н о  указать ряд фактов, подтверждг 
щ и х  возможность быстрого укрупнения отрицательно заряженн 
капель. Так, лабораторные исследования эффективности отри: 
тельных и положительных ионов как центров конденсации, в ы п  
ненные рядом авторов в камере Вильсона [5], показали, что i  
начала конденсации водяного пара на положительных ионах 
обходимы шестикратные пересыщения, тогда как для начала к 
денсации на отрицательных ионах достаточны четырехкратные 
ресыщения.

На бл юд ен ия за перестройкой спектров ионов по подвижност 
при влажностях, меньших 100%, показали, что с ростом отно 
тельной влажности, начиная с 45%, наблюдается преимуществ 
ное уменьшение подвижностей отрицательных ионов по сравнен 
с положительно заряженными ионами [6]. ,

Электронно-микроскопические исследования адсорбции во 
подтвердили предположение о том, что физическая адсорбг 
воды происходит на отрицательно заряженных участках поверх: 
сти [1].

Таким образом, и м ею щи ес я к настоящему времени эксперим, 
тальные факты. говорят о том, что процесс конденсации водянс 
пара зависит не только от наличия заряда на поверхности, \ 
и идет предпочтительнее на отрицательно заряженной пове] 
ности.

Д л я  объяснения этого факта обратимся к выводу понятия р; 
новесного пересыщения. Рассмотрим систему водяной пар —  
ряженное ядро конденсации. Пусть ядро покрыто пленкой во 
достаточной толщины, что позволяет рассматривать его как кап| 
воды, не сущую заряд q. Термодинамические условия равновес 
в системе пар— заряженная капля, полученные из условия м ш
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р , Т, v u v2, (1)

от для равновесной упругости насыщенного пара над каплей 

Е г- Е „ е х р А ( - ^ — £ г ) ,  (2)

: А =|АВ/Я7рк.
И з  (2) видно, что наличие заряда на капле приводит к пони- 
нию величины равновесной упругости пара, но величина этого 
щ ж е н и я  пропорциональна квадрату заряда, т. е. не д о лж но на- 
рдаться получаемой в опытах зависимости от знака заряда. 
|При выводе (2) использовались следующие допущения: а) ве- 
ш н а  поверхностного натяжения зависит только от температуры; 
заряд капли сосредоточен в центре капли; с) изменение сво­
дной энергии системы за счет наличия заряда на капле равно

F E= - £ r  j E 2dv-\— J Е Ы ю ^ ^ г -Yconst, (3)

Vi и и2 —  объемы жи дк ой и газообразной фаз соответственно. 
И з  (3) видно, что при рассмотрении изменения энергии Си­
м ы  учитывались изменения энергии объемной фазы, вызванные 
[яризацией молекул воды во внешнем поле, и не учитывалось 
[енёние энергии поверхностной ф а з ы  системы из-за наличия 
яда на капле.
М о ж н о  ожидать, что учет этих эффектов приведет к появлению 
'.олнительных членов в объемной и поверхностной частях тёрмо- 
:амического потенциала, зависящих не только от величины за- 
,а, но и от его полярности. Исходя из этого, п о л о ж и м  в первом 
ближении, что для отрицательно заряженного зародыша

о=о, [1 -b(q_)\ , (4)

0i —  поверхностное натяжение воды при <7 =  0; b (q ~ )— по- 
вка, уч ит ы в а ю щ а я  влияние отрицательного заряда поверхности 
поверхностное натяжение.
Тогда выражение (2) примет вид

£,.(?-)==£» ехр Л  -----— — g^r). (5)

(5) видно, что обе поправки при наличии заряда по ни жа ют 
угость насыщения. Однако поправка, уч ит ы в а ю щ а я  величину 
ада, существенна л и ш ь  для очень мелких частиц ( ~ 10~7 см) 
в то время как поправка, уч ит ыв аю ща я знак заряда, возмо- 
>, дает заметный вклад до больших размеров, о чем говорят 
ные указанных в ы ш е  экспериментов.
3 этом случае

E r { q _ ) < E r, (6)

ма термодинамического потенциала
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и следовательно, рост капель на отрицательно заряженных за] 
д ы ш а х  будет происходить при меньших пересыщениях, чем на : 
ложительно заряженных. Это приводит к тому, что при образов 
нии тумана быстрее будут расти капли, образовавшиеся на от] 
цательно заряженных зародышах. А  это в свою очередь привод; 
к образованию положительного объемного заряда в туманах, 1 

следуемых в БА К-
Таким образом, результаты н а ш и х  экспериментов показали, 1 

в определенных условиях существует еще один эффект, приво, 
щ и й  к электризации облачной среды, который мо же т быть ква; 
фицирован как местный генератор электрического поля ат] 
сферы. j
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I

О НЕКОТОРЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВАХ 
КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

В  последнее время наряду с выдвинутыми ранее гипотезами, 
з ы в а в ш п м и  гетерогенное льдообразование со структурными па­
страми подложек и молекул воды, были высказаны новые 
гады, согласно которым механизм льдообразования определя-
1 м е ж м ол ек ул яр ны ми взаимодействиями молекул воды в про­
се адсорбции и взаимодействиями адсорбированных молекул 
ы  с молекулами подложек [12].
В том случае, если механизм гетерогенного льдообразования 
дествляется по схеме п а р — *-ж и д к о с т ь к р и с т а л л ,  эффектив- 
гь кристаллизации будет зависеть в первую очередь от адсорб- 
нных свойств подложек, которые определяются их поверхност- 
[и свойствами. Поэтому при изучении кристаллизующих ве- 
тв существенное значение имеет изучение их поверхностных 
ктв, особенно в случае развитых поверхностей.
Исследование особенностей поверхностных свойств кристал- 
утощих веществ мо же т быть облегчено, если обратить внимание 
гот факт, что многие из них относятся к классу полупроводни­
к а  свойства, которых, как известно, большое влияние оказы- 
: состояние их поверхности.
-1а рис. 1 нанесен ряд кристаллизующих реагентов, для кото- 
хорошо изучены полупроводниковые свойства. П о  оси орди- 
отложена пороговая температура кристаллизаций этих ве- 

гв • [10], а по оси абсцисс— основная энергетическая характе­
рн а полупроводников —  ш и ри на запрещенной зоны А Е [7, 11, 
которая равна разности энергий спектров электронов валент- 
зоны и зоны проводимости.
(Три небольшой ши ри не запрещенной зоны у ж е  тепловое воз- 
дение электронов переводит их в зону проводимости. В  случае 
отельной ш и р и н ы  запрещенной зоны полупроводниковые свой- 
веществ могут проявиться только при наличии в них приме- 

Iлокальные энергетические уровни которых расположены в за- 
ценной зоне основного вещества. П о  величине А Е полупро- 
[ики делятся на собственные ( Д £ ^ 2  эВ) и примесные (ДЕ >  

э В ) .

I С. П: ГИРС
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Ка к видно из рис. 1, нормальные собственные полупроводник 
такие, как A g 2S, C u 20, CdSe, NiO, и часть примесных полупров| 
ников, AI2O 3, ZnSe, Agl, имеют пороговую температуру кристалл 
зации 7 ^ — 10° С. В  то ж е  самое время InSb и P b S  с ш и р м  
запрещенной зоны много меньше 1 эВ., что позволяет говор!
о них не как о типичных полупроводниках, а как о полуметалл! 
с одной стороны, и ионные кристаллы КВг, КС1 и NaCl с ш и р щ  
запрещенной зоны больше 6,5 эВ., что приближает их к изоля| 
рам, с другой стороны, имеют пороговую температуру кристал.; 
заций Т <  — 10° С.

Та ки м образом, из этого рисунка выявляется определен! 
связь м е ж д у  пороговой температурой кристаллизации и полуп

°с

- .•CdS

•  Z n S
Alaa

•  InSb • .
- ®Zn 0

•PbS KCl

AL2O3 ®KBr
•

• NIO ®ZnSe

AfcS *CdSe

* С щ О •Agl

i i 1 1 1 l . 1 - 1_________ 1___________I_________ I_________ 1__________I_________ I_______ 1____
О  1 2  3  4  5  6  7 А Е  эВ

Рис. 1. Связь между шириной запрещенной зоны и пороговой темпера-1 
турой льдообразования. i

водниковыми свойствами. Исключение составляют CdS, ZnJ 
ZnO, которые, будучи примесными полупроводниками, имеют 
роговую температуру кристаллизации Т < — 15° С. В о з м о ж н о , 1 

связано с рядом специфических свойств этих полупроводник 
Так, например, C d S  с проводимостью p -типа является изолятор 
Следовательно, его свойства существенно зависят от типа прг 
сей и т. д. [11].

Если указанная в ы ш е  связь м е ж д у  полупроводниковыми ci 
ствами и пороговой температурой кристаллизации будет подт 
ждена дальнейшими экспериментами, то из нее м о ж н о  полу>| 
ряд в а ж н ы х  зависимостей. И з  рис. 1 видно, что многие полу! 
водниковые кристаллизующие вещества стехиометричеа1 

состава д о л ж н ы  быть изоляторами при отрицательных темпер 
рах, при которых они используются. От сю да следует, что пор, 
вую температуру кристаллизации м о ж н о  уменьшать путем в.в| 
ния примесей, и м е ю щ и х  локальные энергетические уровни поря 
десятых электрон-вольт. С  другой стороны, если известен со(
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дмесей вещества, м о ж н о  ожидать соответственное уменьшение 
и увеличение пороговой температуры кристаллизации.
(Ввиду того что ряд кристаллизующих веществ является полу- 
[)водниками, процесс гетерогенного льдообразования на их по- 
охностях м о ж н о  рассматривать как процесс катализа на полу- 
эводниках [2]. Это позволяет использовать ряд положений тео- 
р катализа для на ши х задач. В  данной статье рассмотрены 
а из них: формирование зарядов поверхности полупроводников 
;вязь заряда поверхности с дисперсностью вещества.
В  работах [4, 5] было показано, что адсорбционная способ- 
гть кристаллов определяется электрической структурой поверх- 
ети, состоящей из точечных электрически заряженных центров 
заряженных участков поверхности. В  целом поверхности крис- 
1лов представляют сложные электрически гетерогенные системы, 
стоящие из областей, и м е ю щ и х  резкие электрические границы, 
юведенное в этих ж е  работах изучение адсорбции молекул
з,ы на различных подложках показало, что химическая адсорб- 
я отдельных молекул воды на электрически активных центрах 
иводит к заряжению отдельных участков поверхности, на кото- 
х затем осуществляется физическая адсорбция воды, причём 
рисходит она на отрицательно заряженных участках поверх- 
сти.
Та ки м образом, исследование адсорбционной активности по- 
эхностей различных твердых веществ д о лж но сводиться в пер- 
ю очередь к изучению их поверхностных зарядов и возможно- 
;й изменения их.
И з  теории полупроводников известно, что заряд поверхности 
:тоит из двух частей [2]:

е сто —  заряд поверхности, который создается структурными де- 
ктами или поверхностными примесями; Д а  —  заряд поверхности, 
здаваемый хемосорбированными частицами, который мо же т су- 
1Ственно влиять не только на величину, но и на знак поверх- 
стного заряда.
Хемосорбцию обычно трактуют как прочную связь адсорбиро- 

нной частицы с поверхностью, в которой участвуют свободные 
ектроны или дырки поверхности, в результате которой образу- 
ся единая квантовомеханическая система. Если адсорбирован- 
я частица связывает электрон, поверхность заряжается отри- 
тельно. Если связывается свободная дырка, поверхность заря- 
ается положительно.
Заряд поверхности, обусловленный хемосорбцией, равен [2]

е N  —  общее количество частиц, хемосорбированных на поверх- 
юти; т]+, тр —  относительное содержание хемосорбированных 
!стиц с допорной и акценторной связью соответственно; е —

(1)

(2)
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абсолютная величина заряда электрона; 5 — ’Эффективная площа 
хемосорбированной частицы; b —  коэффициент, характеризуют! 
заполнение поверхности; k —  постоянная Больцмана; Т — абсолк 
ная температура; р —  давление адсорбирующих частиц. Остальн! 
обозначения даны в рамках энергетической зонной схемы кр! 
талла [2]. Адсорбированные частицы представляются в виде J 
цепторных или донорных локальных уровней. Тогда Д С /— :расст« 
ние от локального акцепторного уровня до середины запрещена 
зоны, e!s" —  расстояние от уровня Ф е р м и  до валентной зоны, U+\ 
полуширина запрещенной зоны.

Графически зависимость величины и знака заряда поверхнос 
от энергетических свойств кристалла показана на рис. 2 [!
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Рис. 2. Зависимость заряжения J 

верхности при хемосорбции от noj 
жения уровня Ферми.

И з  рис. 2 видно, что поверхность будет заряжена отрицатель- 
в том случае, если s t > U +, а положительно, если еf  < U +. Сл 
довательно, заряд поверхности зависит не только от свойств а 
сорбировавшихся частиц, но и от свойств самого кристалла, опр| 
деляемых положением уровня Ферми, т. е. величиной es~.

В  л ю б о м  случае, когда полупроводниковая поверхность соп^ 
касается с атмосферой, д а ж е  сильно разряженной, происходит х 
мическая адсорбция различных газов, которая приводит к з1 
рядке поверхности.

Т а б л и ц а ;
Знак поверхности полупроводника при хемосорбции j

Адсорбтив

Адсорбент

Си20 СиО О о 2 о

н 2о

о 2
+ — —

С О + + + — Не адсорбиру 
Нет изменен! 
Нет изменен! 
Не адсорбиру

с о 2 — — +
С 3н 6

Н 2
+

Не адсорбирует
+'

Не адсорбирует
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В  табл. 1 приведены данные о заряжении поверхностей раз- 
[чных полупроводников при адсорбции на них газов и паров 
д ы  [2, 6, 9].
И з  таблицы следует, что одни и те ж е  адсорбтивы разные по- 

рхности за ря жа ют по-разному. Исключение составляет Ог, 
торый всегда способствует отрицательному заряду поверх-
'СТИ.
К  сожалению, мало данных о знаке заряда при хемосорбции 

!ров воды. И з  табл. 1 видно, что поверхность ярко выраженного 
фочного полупроводника, каким является СиО, заряжается при 
ом положительно, в остальных случаях происходит отрицатель- 
■е заряжение поверхности. В  то ж е  самое время для решения 
)ших задач основное значение имеет хемосорбция именно моле- 
л водяного пара [5]. Д л я  окончательного вывода о роли хемо- 
рбированной воды необходимы более широкие исследования о за- 
[жении поверхностей интересующих нас веществ при адсорбции 
фов воды.
Теория полупроводников указывает и на другую зависимость, 

!щественну.ю для адсорбционных свойств поверхности [8]. В  слу- 
е достаточно крупных кристаллов положение уровня Ферми, ко- 
рый, как было показано выше, определяет знак заряда поверх- 
!сти, определяется только об ъе м н ы м и  свойствами и не зависит 
адсорбированных частиц. Однако для кристаллов м а л ы х  раз- 

фов, когда число электронов, связанных с адсорбированными ча- 
ицами, сравнимо с числом электронов в зоне проводимости и 
объеме кристалла, уровень Ф е р м и  начинает смещаться. Это 
юисходит в том случае, если отношение объема кристалла к его 
|>верхности v/S будет меньше дебаевской дл ин ы экранирования 
полупроводниках L. Если v / S c L ,  то адсорбционная способность 
шерхности будет зависеть от v/S, т. е. от степени его дисперс- 
|сти. Если на поверхности в этом случае будут адсорбироваться 
щепторные частицы, то это приведет к по ни ж е н и ю  уровня Ферми, 
оэтому для сохранения нейтральности кристалла количество ад- 
рбированных акцепторных частиц д о лж но быть меньше, чем 
случае кристалла большего размера. Та ки м образом, отрица- 
;льный заряд поверхности зависит от степени дисперсности веще- 
ва и уменьшается с ее увеличением. Д л я  полупроводников L 

'С тав л яет обычно 10-4 см. Следовательно, для диспергированных 
1стиц 10-4 см) величина заряда поверхности не буде; за­
меть от размеров частиц. П р и  ^ < 1 0 -4 см величина заряда по- 
рхности, а следовательно, и адсорбционные свойства реагентов 
'дут уменьшаться с увеличением степени дисперсности. Подоб- 
1Я связь была подтверждена экспериментально при исследовании 
.висимости пороговой температуры льдообразования от степени 
1сперсности реагента. В  частности, для Agl были получены сле- 
/ю щи е соотношения: для частиц с радиусами 8 • 10~7, 2 - 10~6 и 
•10_5см температура соответственно равна — 20, — 15 и — 10° С  
[]. В  [3] для частиц с радиусами 1,3- 10~6 и 4,9- 10~6 см порого- 
ле температуры льдообразования равны — 10 и — 6° С.
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Таким образом, рассмотренные в ы ш е  свойства льдообразуюш 
реагентов с привлечением самых об щи х свойств полупроводник 
показывают, что при анализе кристаллизующих способностей pj 
личных веществ необходимо учитывать принадлежность 
к классу полупроводников.
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Т. Н. ГРОМ ОВА, Б. И. ЗИМИН, И. А : СКОРОДЕНОК.
В. М. СОРОКОВИК, И. В. ТОРОПОВА

ОБ ОПЫТАХ ПО ВОЗДЕЙСТВИЮ 
НА КОНВЕКТИВНЫЕ ОБЛАКА С САМОЛЕТА, 

СОПРОВОЖДАЮЩИХСЯ НАЗЕМНЫМ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫМ НАБЛЮДЕНИЕМ 

ЗА РЕЗУЛЬТАТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Введение
I '

В  последнее время достигнуты значительные успехи в воздейст- 
Ях на градоопасные облака с целью предотвращения градоби- 
й [1, 3, 4]. В  настоящее время исследуются возможности 
тивного вмешательства в грозовые процессы, происходящие в об- 
ках [4]. Одной из основных задач этого направления исследова- 
й является разработка методов объективной оценки эффектов 
здействия. Н и ж е  приводится описание двух экспериментов, при 
сведении которых предприняты такого рода оценки.

Схема проведения экспериментов
Ле то м 1973 г. в районе Молдавской противоградовой экспеди- 
и Ц А О  (село Баксаны) проводились оп ыт ы по воздействию на 
нвективные облака с самолета-лаборатории Г Г О  И л - 14. На- 
юдение за результатом воздействия осуществлялось визуально 
гамолета и фиксировалось с п о м о щ ь ю  наземного радиолокатора 
РС-3.
! Самолет-лаборатория базировался в Кишиневе. К а ж д о е  утро 
| д а н н ы м  радиозондирования в Кишиневе за 03 ч по методу слоя 
j составлялся прогноз развития конвективной облачности над 
эриторией Молдавии. Если ожидалось развитие C u  cong. в рай- 
е экспериментального полигона, самолет вылетал в направлении 
) местоположения, о чем сообщалось на узел связи отряда.
Радиолокационная станция по координатам и высоте, передан- 

1М  с борта самолета на узел связи, осуществляла его поиск, а за- 
1ч следила за его передвижением, сверяя координаты самолета 
!его высоту, определяемые радиолокатором, с переданными с са- 
>лета. Если в радиусе до 100 км от радиолокатора имелись об- 
ка, перспективные для воздействия, их координаты передавались 
борт самолета. С  самолета после воздействия на облако
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передавали на узел связи и Р Л С  координаты этого облака, и р] 
диолокационной станцией осуществлялась съемка радиоэхо обла 
от начала его обнаружения до распада.

Описание опытов

П о г о д а  М о л д а в и и  2 и ю л я  о п р е д е л я л а с ь  х о л о д н ы м  п р и з е м н ! 
фронтом с волнами в ложбине циклона, центр которого распой 
гался над Куйбышевской областью. Значительная влажность во 
духа в тропосфере (дефициты точки росы 2— 7° С) и неустой1: 
вость атмосферы (отклонение кривой состояния от кривой стр 
тификации 2— б 0 С) способствовали развитию м о щ н ы х  кучевых] 
грозовых облаков. П о  д а н н ы м  радиозондирования за 03 ч, нулев; 
изотерма находилась на высоте 3,5 км, верхний уровень конве 
ц и и — -12,2 км. Ветер юго-восточный 2— 3 м/с, максимальная те 
пература 30° С. Расчеты по методу слоя [2] также предсказа 
развитие м о щ н о й  кучевой облачности и ливневое положение (к 
тенсивность атмосферной конвекции е =  1,9).

Связь с самолетом была установлена в 11 ч 30 мин. Радио/ 
катор отчетливо видел самолет на расстоянии от базы до 90 I 
и прослеживал его движение.

В  13 ч 13 мин и 13 ч 19 мин с самолета было проведено вс; 
действие на м о щн ое кучевое двухвершинное облако, которое ij 
ходилось на расстоянии 85 км от Р Л С  в азимуте 115° (рис. 1 
Три пиропатрона с Р Ь Ь  (С-55) (в одном пиропатроне содержит}
14,5 г РЫг) бы ли введены в первую вершину облака на высо! 
4,9 км при температуре — 11,7° С  и один пиропатрон — во втор]: 
вершину на высоте 4,75 км при температуре — 10,7° С. Мощное: 
облака, подвергнутого воздействию, была 3,6 км, высота верхн! 
границы составляла 5,3 км.

Через 5 мин после воздействия в е рш ин ы облака осели, набл' 
далась их кристаллизация, облако начало разрушаться. Н а б л  
дение с самолета было закончено.

Радиолокационная съемка облака, подвергнутого воздействи 
была начата в 13 ч 25 мин. В  связи с большой удаленностью с 
лаков от места расположения локатора в этом опыте выполняли! 
только горизонтальные разрезы. П о  д а н н ы м  Р Л С ,  при наблю^ 
нии под углом места антенны в 2° на экране индикатора кругово; 
обзора ( И К О )  радиолокатора отчетливо прослеживалось yMeij 
шение пл ощади радиоэхо облака, которое началось через 8— 9 м; 
после окончания воздействия, с 16 к м2 в 13 ч 25 мин до 5,5 к; 
в 13 ч 35 мин (рис. 1). В  13 ч 40 мин зона распалась.

Д в а  контрольных облака, находившихся в непосредствен» 
близости от опытного, в период наблюдения за ними существен.] 
не изменили свои параметры. В  13 ч 25 мин пл ощади контрольна 
облаков были 14 и 11 к м 2, а в 13 ч 35 мин соответственно 1С[ 
и 8 к м 2. 1

Второй опыт был проведен 4 июля. В  тот день погода в М о л д  
вии определялась холодными приземными фронтами в ло жб и
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клона, центр которого располагался над юг ом Украины. Цик- 
яу у земли соответствовал циклон на высотах и прослеживался
9 км. Потоки северо-западные до 3 км, в ы ш е  —  юго-западные 
скоростью 15— 45 км/ч. Воздушная масса влажная (дефициты

к м

20-

3 0 -

4 0 -

1 3 ч  2 5 м и н  

7 0  8 0

~ Г ~

< ^ ) 2

т
30км 

— I

13  ч  3 8 м и н  

7 0  8 0 3 0 к м  

— I .

20

3 0 -

4 0 -

13 ч  3 0  м и н

13  ч  3 2 м и н2 0 ------- ,------- г

3 0

4 0

Рис. I. Изменение во времени площади радиоэхо облака, 

подвергнутого воздействию (1) и контрольных облаков (2,3) 
по данным горизонтальных разрезов 2 июля. Крупнокапель­

ная часть облака заштрихована.

ки росы 4— 13° С), падение абсолютного геопотенциала 3—  
п. м. Термическое поле характеризовалось ложбиной холода, 
екция холода 1— 3° С  по всем высотам. П о  д а н н ы м  радиозон- 
ования за 03 ч, верхний уровень конвекции находился на в ы - 
le 10,5 км; высота нулевой изотермы 3,0 км.
Значительная увлажненность воздуха в тропосфере и неустой- 
ая стратификация (отклонение кривой состояния от кривой 
атификации 2— 6° С) обусловили развитие м о щ н о й  кучевой и 
зовой облачности. Расчет по методу слоя также предсказал
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в этот день развитие м о щ н о й  кучевой облачности и ливневое j 
ложение (е =  1,6). j

Связь с самолетом была установлена в 11 ч 40 мин. В  э- 
день увидеть самолет на экране радиолокатора не удалось, но [ 

лако, координаты которого передавались с самолета, было об] 
ружено легко.

10

1 2 ч  1 8  мин
т

12 ч 18 мин 

I

10

10

1 2 ч  2 5 м ц н

1 2 ч  2 5 м и н

к м  5 0 40

10

Рис. 2. Изменение во времени радиоэхо облака, подвергну­
того воздействию (1), и контрольного облака (2) по данным 
горизонтальных (а) и вертикальных (б) разрезов 4 июля.

Крупнокапельная часть облака заштрихована.

В  12 ч 03 мин и 12 ч 06 мин с борта самолета было произ' 
дено воздействие на м о щн ое кучевое облако, которое находил 
на расстоянии 44 км от Р Л С  в азимуте 112° (рис. 2). Н а  выС|
5,1 км при температуре — 16,3° С  было введено 6 пиропатро] 
с Р Ы г  (С-55). М о щ н о с т ь  облака, подвергнутого воздействию, бь|
4,5 км, его вершина находилась на высоте около 5,7 км. По| 
воздействия наблюдался интенсивный рост облака. В  12 ч 12 р, 
в е р х н я я  граница облака находилась на высоте 6,5 км.

Да ль не йш ие наблюдения за результатом воздействия с зев 
проводились с п о м о щ ь ю  Р Л С  АРС-3. Радиолокационные наб.| 
дения за облаком бы ли начаты в 12 ч 15 мин. П о  д а н н ы м  рад
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<атора, высота облака равнялась 7,0 км и из него выпадали 
1дки. Через 3 мин (12 ч 18 мин) интенсивность д о ж д я  увеличи­
ть, а высота облака стала уменьшаться. К  12 ч 24 мин выпаде- 
г д о ж д я  из облака прекратилось и значения его радиолокаци- 
ш х  параметров резко уменьшились.
В  частности, к 12 ч 25 мин площадь радиоэхо облака, подверг- 
гого воздействию, изменилась с 12,5 до 5 к м 2, а высота верхней 
1ницы облака уменьшилась до 4 км. В  12 ч 26 мин облако рас- 
тось. Н а  рис. 2 приведены горизонтальные и вертикальные раз- 
1Ы , ил лю ст ри ру ющ ие эв ол юц ию облака после воздействия. Ве р­
бальные разрезы выполнены в азимуте 108° при затухании 
дБ.
Проводилось также наблюдение за контрольным облаком, на­
бившимся в азимуте 95° на расстоянии 25,5 к м  от Р Л С  и 
20 км от зоны воздействия. В  период наблюдения параметры 
1трольного облака изменились незначительно. П л о щ а д ь  кон- 
)льного облака в 12 ч 15 мин была 10 к м 2, в 12 ч 20 мин —  
;м2, т. е. за один и тот ж е  интервал времени (5 мин) площадь 
1трольного облака уменьшилась в 1,25 раза, в то время как 
ощадь облака, подвергнутого воздействию, уменьшилась 
,5 раза.

Заключение
i

Проведенный впервые в районе Молдавской экспериментальной 
!ы летно-наземный эксперимент по воздействию на м о щ н ы е  
1евые облака показал хорошее согласие в оценке результата 
действия, прослеженного с самолета и зафиксированного радио- 
сатором с земли. Удалось получить объективную оценку резуль- 
;а воздействия путем радиолокационных наблюдений за эволю- 
;й облаков.
В  дальнейшем желательно использовать для таких исследова-
i высотный самолет, что даст возможность проводить воздей- 
ия практически на л ю б ы е  м о щ н ы е  кучевые облака, расширит 
шазон условий проведения опытов, а привлечение радиолока- 
рнной станции даст возможность более объективно фиксировать 
;ультат воздействия.
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Е В .  ОРЕНБУРГСКАЯ, Ю. П. СУМ

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ, 
БЛАГОПРИЯТНЫХ ДЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

В ПОЖАРООПАСНЫХ РАЙОНАХ ЗАБАЙКАЛЬЯ

Введение

Опытно-производственные работы по ту ш е н и ю  лесных пожа] 
осадками, искусственно вы зы в а е м ы м и  из облаков м о щ н о й  ko h b J 

ции, были начаты в 1968 г. [4]. Через три года новый метод } 
шения лесных пожаров прошел государственные испытания и б 
рекомендован для применения в пожароопасных районах СС( 
характеризующихся высокой повторяемостью конвективной обл| 
ности, пригодной для вызывания наделенных на п о ж а р ы  осадк 

С  1970 г. опытно-производственные и производственные рабе 
по т у ше ни ю лесных пожаров искусственными осадками прово] 
специально созданные авиазвенья Центральной базы авиаци| 
ной охраны лесов и обслуживания лесного хозяйства Минист! 
ства лесного хозяйства Р С Ф С Р  в Красноярском и Хабар! 
ском краях, Якутской А С С Р  и Иркутской области. За четь| 
пожароопасных сезона (1970— 1973 гг.) искусственными осадка! 
удалось погасить 148 лесных пожаров, которые к моменту ликви; 
ции уничтожили лес на общей пл ощади 413,7 тыс. га.

Четырехлетний опыт работ и их результаты свидетельству
о значительном практическом эффекте разработанного метода, (j 
ражением этого явилось расширение научно-исследовательсг 
работ, направленных на усовершенствование метода, а также s 
выявление пожароопасных районов С С С Р ,  в которых этот мет 
достаточно эффективно м о же т быть использован в борьбе с л| 
н ы м и  и др'угими крупными пожарами. j

Цель настоящей работы, так ж е  как и содержащихся в д;: 
ном сборнике статей Е. В. Оренбургской « К  характеристике s 
чево-дождевых облаков в отдельных лесных районах Восточц 
Сибири», Г. И. Осиповой и Г. Н. Прохоровой «Облачные ресур| 
для активных воздействий в Архангельской области и К о м и  АО, 
в пожароопасный сезон», заключается в разработке методи[ 
оценки перспективности тех или иных районов лесной зоны СС< 
для применения в работах по ту ш е н и ю  пожаров метода искус
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иного регулирования осадков. К о не чн ым итогом работ этого 
правления д о лж но явиться районирование пожароопасной тер- 
торли на основе комплексного показателя, характеризующего 
рспективность природных условий данного района для исполь- 
вания нового метода.
Этот показатель до лж ен отражать вероятность наличия конвек- 

вных облаков, пригодных для вызывания осадков, в зоне по- 
ара. Вопросы, связанные с повторяемостью облаков м о щ н о й  кон- 
кции в лесной зоне некоторых районов территории С С С Р ,  вклю- 
я методику расчетов и их результаты, изложены в упомянутых 
атьях, по ме ще нн ых в настоящем сборнике. Д а н н ы х  о повторяе- 
1сти лесных пожаров для этих районов в н а ш е м  распоряжении 
имеется, поэтому для оценки пожарной опасности нами был 

пользован показатель горимости, вычисляемый при оператив- 
й  оценке пожарной опасности в Гидрометцентре и основанный 
данных наблюдений сети метеорологических станций. Н а ря ду 

выборкой данных об облачности из таблиц ТМ-1 нами произво­
л о м  вычисление показателя горимости. Поскольку имелись дан- 
fe о повторяемости пригодных для вызывания осадков конвек- 
рных облаков в пожароопасный период по территории Забай- 
1лья, для оценки горимости также был выбран этот район.

Горимость по территории Забайкалья

Показатель горимости леса определяется с п о м о щ ь ю  следую- 
гго выражения [3]:

; л = 2 (*— О Л
i = 1

е тг —  температура точки росы за тот ж е  срок, что и темпера- 
ра воздуха U (09 ч московского времени); п —  число дней, про- 
гдших после последнего д о ж д я  с количеством не более 3,0 м м  
сутки.
П р и  расчете для Забайкалья температура воздуха и темпера- 

ра точки росы брались за сроки 14 и 15 ч по местному времени. 
В  сухую теплую погоду наблюдается непрерывное возрастание 
казателя горимости до тех пор, пока не выпадут осадки. 
) методике Гидрометцентра при выпадении осадков св ыш е 3,0 м м  
сутки показатель горимости уменьшается до нуля [3]. П о  ме­

дике Л е н Н И И Л Х  [1], в которой сделана попытка учета количе- 
ва осадков по более детальной шкале, показатель горимости 
[ножается в зависимости от количества в ы п а в ш и х  осадков на 
зличный коэффициент (меньше 1), и только при сумме осадков 
день 20 м м  или более Г  =  0.
Используя показатель горимости, вычисленный по формуле (1), 

>жно получить оценку пожарной опасности в количественном 
де. В  зависимости от величины этого показателя в практике раз­
д а ю т  пять классов горимости леса (табл. 1).
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Таблица 1

Классификация пожарной опасности 
на основе значений показателя горимости

Класс
горимо­

сти

Характеристика . 

горимости

Величина показателя 

горимости

I Отсутствует или малая 0— 300
II Небольшая 301— 1 000

I I I Средняя 1 001— 4 000
IV Высокая 4 001— 10 000
V Чрезвычайная более 10 000

В с п ы ш к и  пожаров наблюдаются, как правило, при III, IV 
¥  классах горимости, поэтому в качестве одного из показателе 
перспективности применения метода искусственного осадкообра: 
вания в работах по ту ш е н и ю  лесных пожаров нами взято чис 
дней с горимостью в ы ш е  III класса по территории Забайкалья 
период 1966— 1970 гг. Указанный период выбран для оценки roti 
мости с учетом того, что повторяемость конвективных облак* 
пригодных для воздействия, основанная на данных 8-срочных в 
блюдений, вычислена также для 1966— 1970 гг. (до 1966 г. бы| 
л и ш ь  4-срочные наблюдения).

Первоначально нами было произведено сопоставление чис| 
дней с горимостью III— V  классов для некоторых станций Заб^ 
калья, подсчитанное на основе показателей горимости, определ^ 
ных по методике Гидрометцентра и Л е н Н И Й Л Х  (табл. 2). И з  тг 
л и ц ы  видно, что для территории Забайкалья использование 6ojj 
трудоемкой методики оценки класса горимости Л е н Н И И Л Х  Hei, 
лесообразно.

Т а б л и ц а  2

Число дней с горимостью Ш — V классов, 
вычисленное по методике ГМ Ц и Л енН И И Л Х

Станция
По мето­

дике ГМ Ц

По мето­
дике 

Л енН И И Л Х

Средний Калар 11 10

Вогдарин 12 11

Могоча 10 12

Борзя 16 16

Маклакан 11 11
Сосново-Озерск 11 11

Поэтому по методике Гидрометцентра за период с 1966 
1970 г. было подсчитано число дней с горимостью III— V  класс 
по 23 станциям Забайкалья и по двум станциям Иркутской об\ 
сти за к а ж д ы й  месяц пожароопасного сезона и за сезон в целс
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жа р о оп ас ны й сезон на территории Забайкалья начинается впо- 
;дние дни апреля и заканчивается в конце сентября. П р и  расче- 
< за пожароопасный сезон в Забайкалье взят период м а й — сен- 
орь (так же, как и для облачности) .
Сведения о числе дней , с горимостью III— V  классов для тер- 
гории Забайкалья приведены в табл. 3. И з  таблицы видно, что 
аовия для возгорания леса на территории Забайкалья создаются 
вольно часто. На иб ол ьш ее число дней с горимостью III— V  клас-
з составляет 21 день в месяц, на им ен ьш ее—  11 дней.

Т а б л и ц а  3
I

Характеристики горимости и облачности для пожароопасного периода 
по территории Забайкалья по данным за 1966— 1970 гг.

!

Среднее число дней с горимостью Среднее
за сезон

ш — V классов
число дней

Станция с облачно­ Р

за

сезон

стью, при­

V V I V I I V I I I I X годной для 
воздействия

гокончен 15 20 8 5 И 12 19 0,26

■зя 17 21 14 12 15 16 12 0,21

екацан 19 20 10 5 15 14 16 0,25

ь-Кара 
дний Калар

18 19 13 9 15 15 10 0,17

13 14 12 6 И 11 23 0,28

)а 17 19 8 8 15 13 9 0,13

■оча 10 13 9 6 13 10 18 0,20

а 20 20 9 8 13 14 17 0,26

слакан
яка

13 15 10 7 12 11 15 0,18

19 23 14 12 14 16 13 0,23

1за 18 14 5 4 14 11 13 0,16

ка 13 16 13 4 8 10 17 0,19

ново-Озерск 9 19 11 8 6 11 12 0,15

,та 17 18 11 10 9 13 10 0,14

кнеангарск
ановка

10

14

11
19

9
1.2

12
8

6
9

12

12

21

18

0,28
0,24

аарин
ИК

13 17 11 8 10 12 18 0,24

15 15 9 4 9 10 19 0,23

ага 23 16 10 5 8 12 19 0,27

н-Удэ 29 24 18 10 10 18 13 0,26

нт 14 18 12 7 4 11 13 0,16

енск 10 16 18 12 7 13 19 0,28

айбо 16 13 16 13 3 12 22 0,29

инск 30 24 20 12 18 21 12 0,28

умкан 26 24 18 16 18 20 10 0,22

Максимальное число дней с горимостью для севера Е Т С  (см. 
шс то ящ ем сборнике статью Г. И. Осиповой и Г. Н. Прохоро- 
( «Облачные ресурсы для активных воздействий в Архангель- 
|й области и К о м и  А С С Р  в пожароопасный сезон») составляет 
го 10 дней, т. е. совпадает с ми ни м а л ь н ы м  значением для тер- 
■ории Забайкалья.
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Н а и б о л ь ш а я  повторяемость высокой горимости (не мей 
18 дней в среднем за месяц) в Забайкалье наблюдается непосре 
ственно за о к а й м л я ю щ и м и  оз. Байкал хребтами —  Улан-Бурга<, 
и Баргузинским, в районе станций Улан-Удэ, Хоринск, Курумк^ 
Другой очаг относительно высокой горимости (16 дней) распол 
ж е н  на юго-востоке рассматриваемой территории в районе станц( 
Шилка, Борзя. В  остальных районах Забайкалья число дней с ч 
римостью III— V  классов составляет менее половины месяц 
Д л я  7 5 %  территории месяцем с наибольшей горимостью являет 
июнь. Н а  станциях, расположенных вблизи оз. Байкал, максим; 
повышенной горимости наблюдается в мае. Н а  границе Заба 
калья и Иркутской области (север рассматриваемой территори 
возможен максимум горимости в июле. Это согласуется с извес 
н ы м  смещением максимума пожарной опасности на более поздн! 
сроки по мере продвижения в более высокие ш и р о т ы  [5]. ;

Характеристика перспективности районов Забайкалья 
для работ по тушению пожаров искусственными осадками

В  табл. 3 наряду со среднемесячными характеристиками rj 
жа рн ой опасности приведены среднемесячные значения числа дц 
с ресурсной облачностью. Н а  основе этих данных м о ж н о  произ^ 
•сти сопоставление вероятности совместного наличия ресурсной с 
лачности и повышенной горимости, которое позволит оценить влй 
ние местных природных условий на эффективность применен! 
метода искусственного осадкообразования в работах по тушен^ 
лесных пожаров. !

К а к  известно [2], вероятность одновременного появления дв! 
независимых событий равна .произведению вероятностей этих < 
бытий. Н а  основании этого нами были подсчитаны вероятное! 
появления ресурсной облачности и повышенной пожарной onact 
сти (III— V  классов) в предположении их независимости на осно 
среднесезонных данных и их произведение Р. Полученные зна' 
ния Р  приведены в последней графе табл. 3 и на рис. 1.

И з  этих данных следует, что вычисленные вероятности изме! 
ются в довольно широких пределах —  от 0,13 до 0,29. П р и  эт 
для 2/3 станций значения вероятности п р е в ы ш а ю т  0,2, т. е. в ср< 
нем в течение одного из 5 дней реализуются ситуации, благоп{| 
ятные для работ по регулированию осадков в зонах действия л< 
ны х пожаров. Ра йо ны с на им ен ьш им и вероятностями расположе; 
на севере и юге Забайкалья, исключая отроги хребта Кадар. В щ  
тральной части Забайкалья, кроме Сосново-Озерска, все станн 
им ею т высокие показатели повторяемости благоприятных для в( 
действий условий (более 0,20).

Наиболее высокие значения величины Р  для территории 5 
байкалья наблюдаются в районах Улан-Удэ, Хоринска и Тун! 
кончена, Ч и т ы  (0,26— 0,28). Н а  севере района, в Иркутской o6jj 
сти, также отмечены высокие средние показатели повторяемое; 
условий, благоприятных для воздействий.



В  связи с тем, что на территории Иркутской области работы 
> т у ше ни ю лесных пожаров ведутся с 1970 г., интересно сопо- 
^авить полученные результаты с д а н н ы м и  работ Иркутского авиа- 
'ена (как правило, работы велись на одном-двух самолетах 
разных районах). В  табл. 4 приведены данные о средней продол- 
йтельности периода работ на территории области, а также дан- 
ле о числе дней с воздействиями в районе пожара (работы на­
шались при наступлении II класса пожарной опасности).

1ис. 1. Вероятность (Р ) условий, благоприятных для воздействий на конвек- 
двные облака с целью тушения лесных пожаров искусственными осадками, 
! на территории Забайкалья.!

К а к  видно, практические работы по т у ше ни ю лесных пожаров 
ют такие ж е  значения повторяемости благоприятных условий, 
к при расчете по изложенной в ы ш е  методике. П р и  сопоставле-
и, правда, необходимо учесть, что пожароопасный период при 
счетах получился несколько меньше, чем в практических работах 
расчетах взята горимость начиная с III класса, а работы ве- 
гся при наступлении горимости II класса). Последнее компенси- 
гтся тем обстоятельством, что в практических работах по туше- 
ю  лесных пожаров искусственными осадками полет самолета 
ди самолетов) осуществляется в пределах большой территории,
I меньшей по площади, чем Забайкалье, и, естественно, произ- 
цится в том направлении, где в районе по жа ра по прогнозу
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Т а б л и ц а  4 j
Характеристики условий работ j

по воздействиям Иркутского авиазвена в 1970— 1972 гг.

Характеристика 1970 • 1971 1972

Число дней с пожароопасностью II— 66 82 80
V классов

Число дней с воздействиями в рай­ 14 29 22
оне пожаров

Повторяемость условий, благоприят­ 0,21 0,35 0,28
ных для воздействий в районе по­
жаров

ожидается развитие м о щ н о й  кучевой облачности. Поэтому по.! 
ченные в работе значения вероятностей (Р ) условий, благопри; 
ны х для осуществления работ по регулированию осадков в зон 
пожаров, не являются завышенными, а скорее, наоборот, да 
несколько заниженными.

Необходимо отметить, что, по д а н н ы м  трехлетних работ, из 1 

тырех крупных районов Азиатской территории С С С Р  наилучц 
условия для воздействий в районе пожаров отмечены в Иркутск 
области. Так, если для этой территории в среднем за три rq 
условия для работ б ы ва ют в 2 8 %  случаев от пожароопасного j 
риода, то для других районов аналогичная величина составля; 
Красноярский к р а й — 19%, Якутская А С С Р — 19%, Хабаровск 
край —  10%.

В ы в о д ы

1. Территория Забайкалья характеризуется высокими зна|
ниями горимости III— V  классов —  в среднем от 10 до 21 р 
в месяц. ■ ' !

2. Д л я  3Д  территории Забайкалья наибольшая горимость | 
мечается в июне.

3. Наиболее благоприятными для проведения работ по туц 
н и ю  лесных пожаров искусственными осадками на этой терри| 
рии являются районы Улан-Удэ— Хоринск и Тунгокончен— Ч й  
где условия для этих работ наблюдаются в среднем 1 раз в о
4 дня.
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Е. В. ОРЕНБУРГСКАЯ

К ХАРАКТЕРИСТИКЕ КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ ОБЛАКОВ
i  ОТДЕЛЬНЫХ ЛЕСНЫХ РАЙОНАХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Введение

Вопросы воздействий на облака с целью вызывания осадков 
;и их предотвращения приобретают все большее практическое 
Учение. О д н и м  из в а ж н ы х  направлений является климатологиче- 
ое изучение облачности, пригодной для воздействий, учет ее рас- 
'еделения по территории и во времени на основании использова- 
[я данных наземных наблюдений: Среди неотложных практиче- 
цх вопросов учета облачности, пригодной для воздействий, стоит 
inpoc исследования ее в районах лесных пожаров. П р и  этом не­
в о д и м ы м  является составление карт ресурсной облачности для 
их территорий. К а к  известно [1], пригодными для воздействий 
целью вызывания летних осадков являются облака, достигшие 
ксоты изотермы — 5° С  и и м е ю щ и е  вертикальную мощность не 
шее 2,0 км. Эт им требованиям отвечают м о щ н ы е  кучевые, и 
стично кучево-дождевые облака, о чем говорят оп ыт ы последних 
:т [2]. Однако определение видов конвективных облаков с земли 
сьма затруднительно. К р ом е того, в связи с переходом на меха- 
[зированную обработку метеорологических наблюдений оказа- 
>сь нево зм ож ны м из и м е ю щ и х с я  таблиц выбрать данные о мощ- 
iix кучевых облаках, поскольку в таблицах кодируются только 
ормы облаков и не включаются их виды. Н а  конвективные об- 
[ка в таблицах ТМ-1 выделено всего три ц и ф р ы  кода: 1 —  все ку- 
|вые облака, 2 —  кучево-дождевые, 4 —  кучево-дождевые и куче- 
jie.
Исходя из этого было решено считать днем с облачностью, 

жгодной для воздействий, день, когда наблюдатель хотя бы 
!один из сроков при 8-срочных наблюдениях отмечал кучево-дож- 
ш ы е  облака (СЬ). Появление кучевд-дождевых облаков д а ж е  на 
юти небосвода характеризует стадию предельного развития на- 
подаемого поля м о щ н ы х  кучевых облаков, а это означает, что 
[ществуют благоприятные условия для их развития. Кр ом е того, 
определении ф о р м ы  кучево-дождевых облаков допускается наи- 
гньшая ошибка у наблюдателей по сравнению с определением
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других видов конвективных облаков. П р и  таком выделении дк 
с ресурсной облачностью исключаются дни с м о щ н ы м и  кучевы| 
облаками (Си cong.), не переходящими в кучево-дождево 
Однако число дней, когда наблюдаются только м о щ н ы е  кучев| 
облака, невелико [3].

Н астоящая работа выполнена по 8-срочным наблюдениям, i 
чатым с 1966 г. Д о  1966 г. наблюдения за облаками на б о л ы ш  
стве станций проводились 4 раза в сутки (01, 07, 13 и 19 ч). П: 
этом на максимум атмосферной конвекции не приходилось' 
одного срока, и поэтому использование в анализе ряда наблюден 
до 1966 г. привело б ы  к у м ен ьш ен ию числа дней, пригодных д 
воздействий. В  «Справочнике по климату С С С Р »  дается повторз 
мость ф о р м  облаков по небольшому числу станций. Использова 
эти данные для приведения к ним данных других станций в ij 
стоящее время не представляется возможным, поскольку еще 
исследован вопрос о переходе от 4-срочных наблюдений к 8-срс 
н ы м  при определении облаков. К р ом е того, для практическс 
использования полученных данных ва жн о знать среднее чис 
дней с кучево-дождевыми облаками, а не повторяемость отмет; 
этих облаков. С  целью детального освещения распределения ц 
чево-дождевых облаков по территории пришлось использовать б 
лее густую, чем в Справочнике, сеть станций, на которых пров 
дились наблюдения за облачностью 8 раз в сутки.

Н а м и  рассмотрены кучево-дождевые облака по территории 
во времени для отдельных лесных районов Восточной Сиби| 
(Иркутская и Читинская области, Бурятская А С С Р ) ,  отлича! 
щихся высокой горимостью, с целью определения возможное! 
проведения работ по ту шению лесных пожаров искусственно в] 
званными осадками. Все материалы обработаны за пожароопасн] 
сезон. В  условиях Восточной Сибири в среднем пожароопасн! 
сезон длится с мая по сентябрь.

■

Распределение по территории дней 
с кучево-дождевыми облаками 1

I

Д л я  рассматриваемых районов Восточной Сибири было шз 
считано среднее число дней с наличием кучево-дождевой обла| 
ности за период с 1966 по 1970 г. за к а ж д ы й  месяц пожарооп^ 
ного сезона (V— IX) и за сезон в целом. Число дней с облачности 
подсчитывалось только для светлого времени суток, так как вс 
действия в ночное время обычно не практикуются. К а к  было ук 
зано выше, в работе использовались материалы наблюдений i 
пятилетний период. Известно, что результаты, полученные на осн 
вании короткого ряда, могут существенно отличаться от резуд 
татов, полученных по многолетнему ряду. Вследствие этого бы.; 
решено сравнить данные по повторяемости облаков и количеств 
осадков за короткий период с многолетними д а н н ы м и  Справо| 
ника. В  связи с тем, что количество станций, представлений 
в Справочнике, невелико и данные наблюдений 4-срочные, пр



генное сопоставление мо же т быть только ориентировочным. Ре- 
аьтаты сравнения повторяемостей С Ь  (%) за короткий и много- 
Гний периоды по 35 станциям приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Повторяемость кучево-дождевых облаков и количество осадков 
за многолетний и пятилетний ряды

Станция

Повторяемость 
кучево-дождевых 

облаков, о/о

Количество осадков 

за V — IX , мм

многолет­
няя пятилетняя

много­
летнее

пятилет­
нее

Средний Калар 19 18 303 295
Цакир 10 9 356 370
Улан-Удэ 5 9 203 217
Чита 13 И 331 328
Тунка 14 7 353 350
Тунгокончен 15 10 273 298
Калакан 10 10 320 312
Могоча 14 9 386 371
Борзя 6 6 244 262
Кыра 8 4 311 321
Менза 13 8 300 340
Покровский 12 36 457 474

Прииск

Перевоз 10 9 272 262
Тайшет 24 32 264 250
Илимск 11 10 251 238
Иркутск 10 11 . 323 351
Баргузин 11 14 237 232
Нижнеангарск 10 20 235 252
Кяхта 5 7 269 324
Жигалово 8 10 256 291
Ербогачен 10 12 209 227
Непа 14 5 239 233
Балаганск 12 14 288 272
Бодайбо 19 20 299 281
Киренск 13 13 243 219
Нижнеудинск 24 23 284 357
Ильчир 18 27 388 360
Алыгджер 19 16 470 473
Карам 23 20 311 275
Ч ара 14 16 284 273
Троицкий Прииск 8 13 325 367
Верхний Ципикан 13 14 306 326
Баяндай 12 17 300 300
Кабанск 2 1 295 308
Сосново-Озерск 7 6 265 308

И з  этих данных видно, что для 3Д  рассматриваемой территории 
вторяемость облаков за пятилетие близка или д а ж е  несколько 
:же многолетней. Д л я  восьми станций, находящихся в раз- 
(чных районах рассматриваемой территории, отмечается значи- 
льное увеличение отметок облачности за короткий ряд по срав- 
:нию с многолетним.
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П о м и м о  сопоставления данных по повторяемости облаков, пр 
водилось также сравнение количества вы па вш их осадков за мн;: 
голетний и пятилетний ряды (табл. 1). Полученные данные пок| 
зывают, что для 7 7 %  обработанных станций количество осадю 
за пятилетие близко к норме. Д л я  остальных станций на бл юд 
ется увеличение осадков за короткий ряд по сравнению с МНОГ: 
летним. Максимальное отклонение в количестве осадков от мног

Рис. 1. Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками за
май—сентябрь.

I
летних данных, при суммах осадков за пожароопасный п е р ю  
с в ыш е 250 мм, составляет 55 мм. Необходимо заметить, что толь* 
для одной станции рассматриваемой территории —  Троицк! 
Прииск —  отмечено значительное увеличение повторяемости обл| 
ков и осадков за короткий ряд по сравнению с д а н н ы м и  Спр 
вочника. Д л я  других станций таких различий не наблюдаете!

К а к  видно из проведенного сравнения, по повторяемости отм 
ток облачности и количеству осадков данные за короткий ряд н 
значительно отличаются от многолетних. Вследствие этого можг 
считать, что результаты, полученные на материалах за коротю.



|)иод, могут быть достаточно надежными. К а к  было указано 
ше, нами было подсчитано среднее число дней с наличием ку- 
ю-дождевых облаков за пожароопасный сезон по 107 станциям 
16л. 2 и рис. 1). К а к  видно из табл. 2 и рис. 1, число дней 
сучево-дождевой облачностью колеблется по территории в ши- 
ш х  пределах —  от 2 до 27. М и н и м а л ь н ы е  значения рассматри- 
;мой характеристики (до 8 дней в месяц) приходятся на цент- 
1ьную часть побережья оз. Байкал и Иркутско-Черемховскую 
знину. Наибольшее число дней с облачностью (21— 27) наблю- 
;тся в районах Восточного Саяна, Витимского и Патомского на­
ши.
К а к  известно, на образование и развитие облачности, помимо 
ркуляционных факторов, большое влияние оказывает орография, 
изучаемых районах Сибири —  территории в основном горной —  
)т фактор приобретает особенно большое значение и является 
ю й  из причин довольно пестрого распределения облачности, 
личием большого количества плоскогорий, плато, горных мас- 
юв, по-видимому, м о ж н о  объяснить б о л ь ш у ю  повторяемость 
2Й с кучево-дождевой облачностью. Н а  число дней с облач- 
:тыо влияет не только высота горных хребтов, но и расположе-
2 их относительно влагонесущего потока, а также изрезанность 
)ритории глубокими речными долинами. Станции, находящиеся 
разных склонах хребта, в узких различно ориентированных до­
нах, д а ж е  на незначительных расстояниях друг от друга суще- 
!енно различаются по числу дней с облачностью.
Влияние на формирование облачности оказывает глубокая меж- 
ш а я  котловина, занятая оз. Байкал. Н а  побережье озера, в его 
лтральной части и Забайкалье наблюдается минимальное число 
ей с кучево-дождевой облачностью. Так, например, в районе 
ш ц и й  Кабанск и Черемухово число дней с С Ь  не превышает 5.
l западном побережье озера и в Предбайкалье число облачных 
ей несколько больше и составляет 10— 12 в месяц. Однако окру- 
ю щ и е  озеро горные хребты препятствуют распространению воз- 
дствия озера на большие расстояния. Непосредственно за хреб- 
ии отмечается увеличение повторяемости числа дней с кучево- 
ж д е в ы м и  облаками до 15— 18.
К а к  и следовало ожидать, наибольшее число дней с СЬ прихо- 
гся на районы с в о зв ыш ен ны ми ф о р м а м и  рельефа. Н а  терри- 
зии Предбайкалья и в районах Восточного Саяна количество 
лачных дней увеличивается до 21— 23, а на ст. Покровский 
ши ск д а ж е  до 27 дней в месяц. На иб ол ьш ие различия в распре- 
пении дней с облачностью наблюдаются в переходной зоне от 
внины к горам. Д а ж е  на сравнительно небольшом ряде наблю- 
ний, используемом в работе, отчетливо проявляется факт увели­
чил облачности в предгорьях по сравнению с прилегающей рав­
ной. И з  полученных данных видно, что максимальное число дней 
)блачностью на территории Иркутско-Черемховской равнины не 
евышает 11. Однако бл иж е к отрогам Передового хребта на- 
юдается резкое увеличение числа дней с С Ь  —  до 20— 23.

/
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Среднее число дней с кучево-дождевыми облаками !■
по станциям Восточной Сибири |

Таблица1

Станция

■

V V I V I I V I I I I X V —  I X
Среднее

V - I X

Иркутская область

Мамакан 22 ‘ 21 17 20 17 97 19
Светлый 16 19 12 16 13 76 15
Тайшет 24 21 24 24 22 115 23

Ербогачен 21 20 14 15 17 87 17
Хамар-Дабан 8 12 15 9 5 49 10
Максимово 13 10 9 7 12 51 10
Наканно 14 17 12 11 17 71 14
Токма 20 20 20 21 18 99 20
Усть-Орда 18 13 21 17 16 85 17
Чечуйск 18 12 11 8 9 58 12
Головинское 10 11 12 И 9 53 11
Вихоревка 15 13 14 13 14 69 14
Тангу й 19 15 18 15 17 85 17
Киренск 22 19 17 18 19 95 19
Воронцовка 19 21 18 21 18 97 19
Мама 17 20 14 19 20 90 18
Непа 12 9 8 8 9 46 9
Жигалово 18 13 17 15 13 76 15
Баяндай 18 16 21 18 16 91 18

Новочунка 19 16 15 16 16 82 16
Тырка 15 12 17 15 12 71 14
Усть-Уда 18 16 19 17 15 85 17
Перевоз 15 16 12 12 12 67 13
Шиткино 17 17 16 12 15 77 15
Ту лун 21 17 19 14 12 83 17
Преображенка 18 15 9 И 15 68 14
Нижнеудинск 23 22 25 25 21 116- 23
Паршино ; 12 И 7 7 6 43 9
Сарма 12 9 15 12 12 60 12
Карам 25 22 23 21 16 107 21
Головское 11 10 13 10 9 53 11
Сарам 23 21 25 19 17 105 21
Хадама 23 23 25 20 16 107 21
Покровский Прииск 27 27 28 26 24 133 27
Алыгджер 21 19 22 18 19 99 20
М арково 19 19 18 18 15 90 18
Лукиново 20 18 19 17 16 91 18
Червянка 14 10 12 9 9 54 11
Бодайбо 23 23 19 22 22 109 22
Ичера 21 21 11 16 19 88 18
Балаган ск 19 17 19 16 17 88 18
Нижнеилимск 19 17 18 18 17 89 18
Иркутск 17 14 16 15 13 75 15
Илимск 15 13 13 10 13 64 13
Залари 9 10 12 6 2 40 8
Орлинга 18 17 18 14 15 83 17
Ика 20 17 15 16 15 83 17
Инга 21 22 22 19 17 101 20
Верхняя Гутара 22 23 24 21 18 108 21
Бохан
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Станция V V I V I I V I I I I X V— IX
Среднее за 

V — IX

I

Читинская область

п а 15 17 20 19 14 85 17
)рзя 9 11 19 14 5 58 12
сша 14 16 21 19 12 82 16
■ть-Кара 7 11 15 12 6 51 10
>льшая Лепринда 18 20 20 19 18 95 19
илка 12 13 17 14 7 63 13
:рнышево 13 19 23 20 11 86 17

;угли 16 19 21 21 12 89 20

яатка 14 16 14 17 14 75 15

>гунск 15 16 20 15 10 76 15

алета 16 20 24 16 13 89 18

1азар 7 И 14 14 4 50 10

jTb-Каренга И 12 13 14 7 57 И

ександровский Завод 16 18 20 20 10 84 17
'нгокончен 17 19 . 23 21 13 93 19

пик 11 14 14 15 5 59 12

!едняя Олекма 17 21 20 20 14 92 18

ра 20 22 20 20 20 102 20

етенск 9 12 16 14 5 56 11

ipa 5 8 17 10 6 46 9

еньевск 15 18 22 22 11 88 18 .

!лакан 13 17 21 18 11 81 16

:нза 10 12 20 14 10 66 13

жлакан 12 18 18 18 10 76 15

»гоча 14 19 19 18 18 88 18

)ГЗОН 21 22 25 23 19 110 22

;едний Калар 21 22 27 26 19 115 23

рекацан 15 17 23 16 11 82 16

умилово 17 21 25 22 18 103 21

дловая 12 15 20 17 10 74 15

Бурятская А ССР

гь-Заза 14 17 18 19 12 80 16

сново-Озерск 8 10 17 14 8 57 12

хта 6 11 12 11 8 48 10

кит 8 12 13 12 9 54 11

яча 19 18 20 20 17 94 19

рхний Ципикан 14 20 22 16 13 85 17
лик 17 18 23 19 19 96 19
угакта 12 16 21 18 13 80 16
кир 14 17 20 14 8 73 15
ан-Удэ 9 13 17 13 12 64 13
мцкий Прииск 14 19 21 16 15 83 17
ргузин 14 14 17 15 16 76 15
дага 17 20 23 22 14 96 19
жинга 10 14 23 17 13 77 15
'дарин 19 19 21 21 12 92 18
оемухово 1 4 10 4 5 24 5
банек — 3 5 3 1 12 2
/нт 11 12 19 14 10 66 13
:са 16 16 23 23 17 93 19
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Станция V V I V I I V I I I IX V — IX
Среднее 

V — 1X1
(

Карафтит 23 24 23 23 20 И З 23

Ильчир 20 24 27 23 22 116 23

Романовна 17 19 21 21 14 92 18

Курумкан 6 7 13 13 12 51

Выдрино 8 10 13 13 9 55 11

Тунка 15 21 23 16 10 85 17

Хоринск 8 12 17 13 8 58 12

Нижнеангарск 21 19 22 22 20 104 21

Следует заметить, что различия в высотах станций, нахо/i 
щихся в предгорьях и на равнине, не п р е в ы ш а ю т  100— 150 ' 
Д а ль не йш ее увеличение высоты станций не приводит к возраст 
н и ю  повторяемости кучево-дождевых облаков. Так, на высокого 
ной станции Ильчир (2083 м) число облачных дней сравнимо с т' 
ковым на станциях, расположенных в предгорьях, и составля 
23 дня.

Н а  территории Забайкалья, так ж е  как и в Предбайкалье, пс 
тверждается факт о наиболее интенсивном развитии конвекц 
в районе плоскогорий, хребтов и их отрогов. Относительно бо/| 
ш о е  число дней с облачностью (от 19 до 23) наблюдается в pafl 
нах Витимского и Олекминского плоскогорий. В  то ж е  вре| 
в равнинных районах на дни с С Ь  приходится от 10 до 15 дн! 
в месяц. Другая область с п о в ы ш е н н ы м и  значениями С Ь  (!
22 дней в месяц) располагается на границе Западного иВосточнр 
Забайкалья, в районе хребтов Яблонового, Черского и распростр 
няется до верховий р. Олекмы. j

Необходимо отметить, что распределение числа дней с куче1| 
дождевой облачностью в Забайкалье носит еще более с л о ж ш  
характер, чем в Предбайкалье, в связи с более сложной орогр 
фией этого района. Если Иркутская область только окаймле; 
горами, но расположена в основном ца Среднесибирском плос!| 
горье, то территория Бурятской А С С Р  и Читинской области пре 
ставляет собой горную страну с многочисленными хребтами, кс 
ловинами, узкими речными долинами. Это обстоятельство приь 
дит к существенным различиям в числе дней с кучево-дождев| 
облачностью д а ж е  на м а л ы х  расстояниях. :

В  связи с тем, что на большей части территории Забайкаль 
особенно в ее северных и восточных районах, преобладают вет{ 
северной четверти, наблюдается увеличение облачности на севе 
ных склонах хребтов по сравнению с ю ж н ы м и .  Различие в высот! 
станций при этом незначительное и не превышает 100 м. I 
ст. Баунт, расположенной на ю ж н о м  склоне хребта, число дней с с 
лачностью составляет 13, в то время как на северном склоне (J 
Верхний Ципикан) таких дней у ж е  17- Таким образом, разни! 
в числе дней с облачностью м е ж д у  ю ж н ы м  и северным склона! 
хребта равна 4. В о з м о ж н ы - и  большие расхождения —  до 6 дне 
например м е ж д у  станциями Уакит и Верхний Ципикан. П о  чис{



рй с С Ь  различаются также станции, расположенные в различно 
иентированных долинах. Количество облачных дней увеличива- 
:я, если станция находится в долине, ориентированной по на- 
авлению преобладающего переноса (до 4 дней). Такая картина 
блюдается на станциях Санага и Цакир.

Распределение числа дней с СЬ по месяцам 
пожароопасного сезона и в течение суток

В  рассматриваемых районах Восточной Сибири вследствие 
льшой протяженности территории и сложности рельефа макси- 
м кучево-дождевых облаков мо же т наблюдаться в лю бо й месяц 
жароопасного сезона, за исключением сентября. Н а  значитель- 
й части территории максимум С Ь  приходится на июль. Однако 
я Иркутской области вплоть до отрогов Восточного Саяна и 
жутско-Черемховской равнины характерно раннее наступление 
риода активной конвекции —  в самом начале пожароопасного 
юна, а именно в мае. В  северных и северо-восточных районах 
байкалья возможно сохранение значительного числа облачных 
ей в течение ию ля и августа. Наконец, в северных отрогах 
1томского нагорья максимальное количество облачных дней при- 
лится на июнь. Распределение числа дней с СЬ внутри пожаро- 
асного сезона также разнообразно. Особенно это характерно для 
>едбайкалья. В  Забайкалье наблюдается более однородная кар- 
на.
П р и  наступлении максимума С Ь  в мае возможно следующее 
определение числа дней с облаками: или постепенное уменьше- 
е их1 повторяемости до сентября, или наступление вторичного 
ксимума в июле. Пр ич ем максимум в июле л и ш ь  несколько 
ныпе, чем в мае. Постепенное убывание числа дней с С Ь  с на­
ла пожароопасного сезона характерно для станций, расположен- 
х в северных районах Иркутской области, вплоть до ст. Ки- 
нск. Д л я  районов Восточного Саяна, Иркутско-Черемховской 
внины и 3Д  территории Забайкалья ход изучаемой величины 
месяцам представляет собой одновершинную кривую с макси­
мо м в июле. В  северных районах Забайкалья, как было отме­
ню выше, высокие значения дней с С Ь  наблюдаются в течение 
эля и августа. Наконец, станции, расположенные в районе Ангар- 
эго кряжа, хребта Кадар, отличаются незначительной изменчи- 
стью числа дней с облачностью за пожароопасный сезон. Раз- 
ца в числе дней от месяца к месяцу для этих станций не превы- 
1ет 3.
На ря ду с распределением числа дней с СЬ по месяцам пред- 
авляет интерес рассмотреть также ход облачности в течение су- 
к. Возможное разнообразие в суточном ходе кучево-дождевых 
лаков, встречающихся на данной территории, представлено на 
с. 2. Д л я  большинства станций (70%) характерно наступление 
:ксимума кучево-дождевых облаков в 17— 18 ч. В  горных райо- 
х, в отличие от относительно равнинных, наблюдается интенсивное
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развитие конвекции в более поздние часы. Эта особенное 
характерна для района Восточного Саяна, где число отметок ! 
в 20 ч сравнимо с числом отметок за 14 ч. П о м и м о  горных ра i 
нов, смещение повторяемостей С Ь  на вечерние часы характерно' 
для п р иб ре жн ых станций. К а к  было отмечено выше, количест 
дней с облаками в Забайкалье и в районе оз. Байкал невелико! 
максимум их повторяемости приходится на вечерние часы. Да: 
в срок 23 ч число отметок С Ь  несколько выше, чем в 14 ч. В  р; 
сматриваемом районе имеются станции с ма ксимумом облак 
в интервале 14— 17 ч. Количество станций с таким суточным ход;

Рис. 2. Повторяемость (число случаев) кучево-дождевых облаков 
в различные часы суток за май— сентябрь.

1 — Ербогачен, 2 — Верхняя Гутара, 3 — Усть-Орда, 4 — Выдрино.

облаков незначительно и равно 27. Эти станции не располагают 
в каком-либо одном конкретном районе изучаемой территор^ 
П р и  этом ф о р м ы  рельефа в районе данных станций весьма ре 
нообразны —  от равнинного до отрогов хребтов. |

Анализ полученных материалов позволяет сделать сл едующ 
выводы.

1. На ибольшее число дней с кучево-дождевой облачностью 
изучаемой части Восточной Сибири наблюдается на возвыин 
ных фо рм ах рельефа, а именно в районе Восточного Саяна и е 
предгорий, хребтов Яблонового и Черского, Витимского и Пато' 
ского нагорий. Эти области м о ж н о  считать наиболее пригодны] 
для проведения работ по ту ш е н и ю  лесных пожаров искусствен 
вызванными осадками. Минимальное число дней с С Ь  отмече 
на побережье оз. Байкал и Иркутско-Черемховской равнине.

2. Д л я  5 0 %  рассматриваемой территории Восточной Сиби! 
максимальное число дней с кучево-дождевыми облаками наблюл 
ется в июле. Н а  севере Иркутской области СЬ имеют н а и б о л ы ш
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зторяемость в мае, а в северных и северо-восточных районах За- 
(шалья в ию ле и августе.
13. Д л я  7 0 %  станций максимальное число отметок кучево-дож- 
}ых облаков приходится на 17 ч. В  горных и пр иб ре жн ых райо- 
k наблюдается смещение повторяемостей С Ь  на более поздние 
ibi. В  предгорьях Ангарского кряжа, хребта Кадар возможно 
iee раннее наступление периода активной конвекции (14— 17 ч).

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Т р и х о т ь к о  Г. Ф. Искусственные осадки из конвективных облаков. Л ., Ги­
дрометеоиздат, 1968. 175 с.

[ о р н и е н к о  Е. Е. Основные требования к проведению эксперимента по.воз­
действию на кучево-дождевые облака с целью искусственного регулирования 
осадков.—  «Тр. УкрН И ГМ И », 1971, вып. 103, с. 3— 12.

> у д и л о в а  Е. П.,  Л . е н ш и н  В. Т. О  краткосрочном прогнозе ареалов лив­
невого положения по данным вертикального зондирования атмосферы.—  
«Тр. ГГО», 1973, вып. 302, с. 62— 78.
Справочник по климату СССР , 1968, 1969, ч. 4, 5, вып. 22, 23, 279 с., 32S 
с., 272 с., 292 с.



Г. И. ОСИПОВА, Г. Н. ПРОХОРС

ОБЛАЧНЫЕ РЕСУРСЫ ДЛЯ АКТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ И КОМИ АССР 

В ПОЖАРООПАСНЫЙ СЕЗОН

Введение

Вопросы активных воздействий на облака приобретают со в, 
менем все большее практическое значение. Так, в последние гс 
производится тушение лесных пожаров искусственно вызваннь 
осадками. В  связи с этим все разностороннее изучаются разл 
ные характеристики облаков. Возникла, например, необходимо 
изучить распределение по территории и во времени облачных j 
сурсов в районах проведения работ по т у ше ни ю лесных пожар 
О д н и м  из таких районов является Архангельская область и К( 
А С С Р .  Исследованию облачных ресурсов в пожароопасный се 
в этом районе и посвящена настоящая работа.

Методика отбора и анализа данных
Д л я  исследования распределения облаков на обширной те£ 

тории Архангельской области и К о м и  А С С Р  были привлеч! 
материалы 55 станций за 6 лет (1966— 1971) по 8 срокам наб. 
дений в течение пожароопасного сезона (май— август). Вы| 
6-летнего ряда обусловливался тем, что только с 1966 г. введ< 
8-срочные наблюдения (ранее они проводились по 4 срокам). } 
анализа отбирались дни с кучево-дождевыми облаками. j

В  работе определялось среднее месячное и среднее за по,' 
роопасный сезон число дней с кучево-дождевыми облаками, j 
численное по наблюдениям в течение суток (по 8 срокам) и в д| 
ное время (9, 12, 15, 18 и 21 ч). Сутками или днем с кучево-Д] 
девыми облаками считались такие сутки или день, когда хотя! 
в один из соответствующих сроков наблюдались облака. I

Несмотря на сравнительную полноту материалов, 6-летнийI 
риод наблюдений является слишком коротким, чтобы наде) 
охарактеризовать особенности распределения облачности. П о   ̂
причине для определения характера отклонений от н о р м ы  пр<| 
водилось сравнение повторяемости кучево-дождевых облаков



пунктам и количества осадков по 40 пунктам за 6-летний и мно- 
[етний (по д а н н ы м  «Справочника по климату С С С Р » )  периоды 
пожароопасные месяцы (табл. 1). Кр ом е того, производилось 
1внение с характером распределения числа пасмурных дней по 
кней облачности [1].
П о м и м о  данных по облачности, подсчитывалось среднее число 
ей со средней (III класс) и высокой (IV класс) пожароопас­
н ы е  [4, 5] за отдельные месяцы и за весь пожароопасный пе- 
»д и проводилось сопоставление с числом облачных дней, 
ркольку дней с пожароопасностью IV класса за 6 лет встрети- 
ъ мало, они были объединены с днями средней пожароопас­
ен (III класс). Ежедневные данные о пожароопасности для 
станции за 6 лет (1966— 1971) были любезно предоставлены 
I Л. В. Столярчук ( Л е н Н И И Л Х ) .

Особенности распределения кучево-дождевых облаков
Территория Архангельской области и К о м и  А С С Р  представ­
ит собой равнину с отдельными возвышенностями —  на востоке- 
1анский кряж, и м е ю щ и й  высоты до 370 м  над уровнем моря, 
ентре и на западе района отдельные небольшие гряды, не пре- 
и а ю щ и е  300 м  (только на северо-западе встречаются высоты 
336 м). П о  югу проходят Северные Увалы, высота которых 
. уровнем моря составляет не более 300 м. Характерной особен- 
тью является изрезанность территории густой сетью крупных 
i: Онеги, Северной Двины, Мезени, Печоры. Эти особенности 
графии, оказывая влияние на конвекцию, сказываются на тер- 
ориальном распределении кучево-дождевых облаков.
Рреднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками 
(рассматриваемой территории уменьшается с севера на ю г  от 
г 19 (Мезень, Усть-Уса) до 7— 10 дней (Шангалы, Кичменгский 
рдок). Здесь и далее приведены средние величины, вычислен-
i за пожароопасный сезон по д а н н ы м  дневных наблюдений. Ка к  
но из табл. 2, средние величины, вычисленные за дневное 
«я, отличаются от данных, полученных по наблюдениям в те- 
зе суток, всего на 1— 3 дня (в большинстве пунктов на 2 дня), 
ое распределение облаков подтверждается и многолетними 
й ы м и  —  повторяемостью кучево-дождевых облаков (табл. 1), 
н ь ш а ю щ е й с я  с северо-востока на юго-запад, и распределением 
территории числа пасмурных дней по ни жн ей облачности [1]. 
:ее в тексте сравнение идет с числом пасмурных дней только 
ш ж н е й  облачности.
^а фоне общего уменьшения к югу среднего числа дней с ку- 
)-дождевыми облаками выделяются отдельные области с более 
экими значениями. Это районы возвышенностей. Такой район 
“чен у ст. Кедва-Вом, на восточном склоне Верхневымской 
сы, где среднее месячное число дней с кучево-дождевыми об- 
щ и  составляет 23, тогда как на о к р у ж а ю щ и х  станциях наблю- 
:ся в среднем всего 13— 15 дней (рис. 1). Этот максимум
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Т а б л и ц а  1

Повторяемость кучево-дождевых облаков и количество 
осадков по 6-летним и многолетним (норма) данным за май— август

Станция

Повторяемость кучево- 

дождевых облаков, о/о

Количество осадков, 

мм

6 лет норма 6 лет норма

Мезень 13

Архангельск 9

Онега 4
Шенкурск 6
Котлас 4
Печора 19
Усть-Щугор 11

Ухта 9
Троицко-Печор- 11

ское

Сыктывкар 13

Объячево 10

Вытегра 9

Емца
Шангалы
Няндома
Кослан
Кедва-Вом

19
13
9

11
16
19
И
9

12

17
16
16

175
210
223 
232 

197 
221 
253 
227 
270

219
253
238
262
221
287
227
224

184
221
218
240

245
217
233

210
231

233
260
257
239
236
250

245
209

Т а б л и ц|

Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками j
в пожароопасный сезон j

Станция

V V I V I I V I I I V— VI

С Д С Д С Д С Д С

Архангельск 13 10 14 11 16 14 16 14 15

Мезень 18 15 19 16 19 16 21 18 19

Кепино 11 10 13 10 13 11 16 14 13

Борковская 13 И 13 12 16 14 19 17 15

Лешуконскпе 14 12 14 13 15 12 16 14 15

Койнас 15 13 16 15 19 16 19 17 17

Пинега 11 11 18 15 19 17 20 17 17

Карпогоры 10 9 15 13 17 13 15 13 14

Онега 5 4 10 6 11 8 13 10 10

Сура 17 15 20 18 22 19 22 20 20

Емецк 17 15 20 18 22 18 23 19 20

Калгачиха 8 6 13 10 13 10 12 10 12

Емца 11 10 15 13 16 15 18 15 15

Окуловская 10 9 13 11 15 13 15 13 13

Двинский Берез- 18 16 19 17 20 20 25 20 21

ник
Верхняя Тойма 2 1 4 4 6 4 6 4 4

Яренск 8 6 И 9 13 12 12 9 И
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Станция

i

V V I V I I V I I I V— V I I I

С Д С Д' С Д С Д С Д

;ево 15 12 16 14 19 16 19 17 17 15
нкурск И 9 12 9 12 9 16 13 13 10
1Дома 16 13 17 15 18 16 19 16 17 15
сноборск 10 9 12 10 14 13 14 12 13 11
тополь 20 18 22 19 24 21 23 21 22 19
лас 13 11 11 9 16 13 12 9 14 И
Ягалы 11 9 13 И 12 10 12 И 12 10
ьск 3 2 5 5 7 6 6 4 5 4
оша 13 11 14 И 16 11 15 13 14 12
а-Уса 20 18 18 16 17 16 20 18 19 17
з-Цильма 15 13 18 16 19 17 19 16 18 16
ора 20 19 20 18 19 18 22 21 20 19
кинская И 10 14 11 13 11 17 15 14 12
ацко-Печор-
:ое

12 11 14 11 16 13 16 15 15 12

ель 18 15 16 15 16 13 18 16 17 15

>-Щугор 17 15 16 14 15 14 18 16 17 15

1яна 12 10 14 11 16 14 17 15 15 12

ь 13 10 16 14 19 16 19 17 16 15
за-Вом 22 21 25 24 25 23 27 26 25 23
ЭВО 16 15 19 16 18 16 20 19 18 16
1 12 11 15 13 15 13 17 14 15 13
хан 10 8 15 13 18 15 18 17 15 13
эЮ 14 12 17 16 19 17 19 18 17 16
ШЛЬ ю 8 10 9 13 12 15 13 12 10
оздино 16 14 18 16 20 17 19 18 18 16
а 12 8 12 9 15 12 15 13 13 11
,-Кулом 16 13 18 14 20 18 18 16 18 15
гывкао 14 13 16 15 20 17 19 17 17 16
-Нем 17 15 16 14 18 15 16 14 17 14
ВДИНО 10 8 12 10 16 14 13 11 13 11
’ОШЬ 14 13 16 13 20 17 18 17 17 15
:гра 10 7 12 11 15 13 15 13 13 11
;[чево 13 12 16 13 19 15 15 13 16 13
[енгский Го- 
хок

6 5 9 7 9 7 8 7 8 7

ма 13 11 16 13 18 16 17 16 16 14
озаводск 8 6 12 10 17 12 15 13 13 10
авала 13 11 16 13 18 16 16 14 16 13
1нград

1

8 6 10 9 15 13 11 9 11 9

П р и м е ч а н и е .  С —  сутки, Д  —  день.

гверждается многолетними д а н н ы м и  по числу пасмурных дней 
сличением осадков по сравнению с нормой (табл. 1).
[акое ж е  возрастание среднего числа дней с кучево-дождевыми 
'[ками по сравнению с равниной наблюдается на Няндомской 
^ышенности, где она составляет 15 дней, при 9— 11 днях на 
л е ж а щ и х  станциях (рис. 1). И  эта область по многолетним 
:ым также подтверждается увеличением числа пасмурных
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дней. Так ж е  как и в Кедва-Вом, здесь отмечается увеличен 
осадков в течение рассмотренных 6 лет по сравнению с норм 
(табл. 1).

П о в ы ш е н н ы м  числом дней с кучево-дождевыми облаками 
востоке района характеризуются станции, расположенные на * 
сточных и северных склонах Тиманского к р я ж а  и Северных У| 
лов (Помоздино, Усть-Нем, Усть-Кулом, С ы кт ыв ка р). В  эг, 

пунктах среднее месячное число дней с кучево-дождевыми об. 
ками составляет 14— 16 на фоне 9— 11 на о к р у ж а ю щ и х  станц?

36 50

Рис. 1. Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками (1) и ср; 
нее месячное число дней с пожароопасностью I I I — IV  классов (2) за ма]

август. J

(рис. 1, табл. 2). П о  многолетним д а н н ы м  этот район также bj 
ляется п о в ы ш е н н ы м и  значениями числа пасмурных дней с по; 
ряемостью кучево-дождевых облаков, но за 6-летие повто; 
мость кучево-дождевых облаков и количество в ы па вш их осад 
здесь меньше нормы.

Станции Сура, Емецк, Двинский Березник являются еще од 
районом с п о в ы ш е н н ы м  средним числом дней с кучево-дождев) 
облаками (18— 19 при о б щ е м  фоне 11— 13). Это увеличение с 
него числа дней с облачностью подтверждается увеличением) 
личества осадков за этот ж е  период (6 лет), но по многолет 
д а н н ы м  числа пасмурных дней этот район не выделяется. | 
можно, это объясняется особенностями использованного корот
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,а наблюдений. М а л ы м  средним числом дней с кучево-дожде- 
ди облаками выделяются станции, расположенные в долинах 
Северной Д в и н ы  (при впадении в нее Вычегды), Вычегды 

[же Сыктывкара) и Ваги (рис. 1, табл. 2). Здесь среднее число 
!й с кучево-дождевыми облаками составляет 10— 11 (Шенкурск, 
'асноборск, Котлас, Шангалы, Вельск и др.). Особенно резкое 
:ньшение числа дней с кучево-дождевыми облаками отмечено 
станциях Верхняя Тойма и Вельск, где наблюдалось в сред- 
[ 3— 4 облачных дня, что связано, возможно, с ош иб ка ми в оп­
ылении ф о р м  облаков. В о  всех этих пунктах по многолетним 
ш ы м  отмечались более низкие значения повторяемости дней 
учево-дождевыми облаками и числа пасмурных дней, за 6-ле- 
! количество осадков зафиксировано меньше нормы.
'Подобный характер распределения числа дней с кучево-дож- 
!ыми облаками по территории получился не только в целом за 
кароопасный период, но и за его отдельные месяцы (табл. 2). 
доставление данных 6-летнего ряда наблюдений по кучево-дож- 
;ой облачности и осадкам с многолетними да н н ы м и  подтверж- 
:т реальность полученного распределения этой облачности по 
!ритории и показывает, что полученные результаты были л и ш ь  
|северо-востоке района близкими к норме или несколько превы- 
(ли ее, а на остальной территории они были н и ж е  нормы, за 
Ьлючением некоторых возвышенностей.
В  отдельные годы и месяцы число дней с кучево-дождевыми 
Жаками отличается от среднего значения за данный месяц и от 
!днего за пожароопасный период. Н а  станциях с м а л ы м  сред-
ii числом облачных дней в отдельные годы встречались месяцы, 
!да кучево-дождевые облака не наблюдались совсем (Вельск —  
к 1970 г., Верхняя Тойма —  июнь 1969 г.) или отмечались л и ш ь  
гечение 6— 7 дней (Котлас —  июнь 1970 г., Ш е н к у р с к  —  июль 
>7 г. и др.). Н а  этих ж е  станциях встречались месяцы, когда 
[ево-дождевые облака наблюдались в течение 18— 19 дней 
1енкурск —  август 1968 и 1971 гг., Ко тл ас— июль 1969 г. и т. д.). 
1На станциях со значительным средним числом облачных дней, 
пример Кедва-Вом, Няндома, Помоздино, в отдельные месяцы 
кево-дождевые облака отмечались в течение 10 дней (Кедва- 
|м —  май 1969 г., Н я н д о м а  —  июнь 1969 г., Помоздино —  июнь 
fO г.), а в августе 1966, 1968 и 1969 гг. (Кедва-Вом) и июле 
56 и 1968 гг. (Помоздино) были зафиксированы в течение 28 
[аже 30 дней.
(Максимум кучево-дождевых облаков отмечался преимущест­
в о  от 15 до 18 ч.
|В сезонном ходе (в месяцы пожароопасного периода) макси- 
k числа дней с кучево-дождевыми облаками приходился на ав- 
:т в районе к востоку от 39° в. д. и севернее 61— 62° с. ш., на 
1'альной территории —  на ию ль (часть станций имеет двойной 
ксимум —  ию ль и август). Л и ш ь  в трех пунктах максимум на- 
Ьдался в июне. Из-за малого периода наблюдений возможна 
»риториальная изменчивость этих максимумов.
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Число дней с пожароопасностью III— IV классов j 
и облачные ресурсы j

В настоящей работе вычислялось среднее месячное число д| 
с пожароопасностью III—IV классов за отдельные месяцы и в) 
пожароопасный период. Как уже отмечалось выше, ежедневг| 
сведения о пожароопасности получены из ЛенНИИЛХа. След 
обратить внимание на то, что для юго-западного района, сост 
ляющего примерно 30% рассматриваемой площади, сведения о| 
римости получены по 9 пунктам, а для остальной территории —: 
12. Таким образом, юго-запад освещен сравнительно деталь! 
а остальная часть — более схематично. j

Увеличение среднего числа пожароопасных дней III—IV кл1 
сов происходит с севера на юг — от 5 дней в направлении ст[ 
ций Пинега—Усть-Уса до 11 дней в районе Шенкурска — Котл  ̂
В таком же направлении увеличивается и число дней с гро| 
[1]. Грозы, по-видимому, и являются основной причиной пожа] 
на севере ЕТС. |

Таким образом, анализ распределения среднего за сезон чи< 
дней с кучево-дождевыми облаками и пожароопасных дней II 
IV классов на данной территории показывает, что в целом расп 
деление этих величин над севером ЕТС имеет обратный ход| 
число дней с кучево-дождевыми облаками уменьшается с сев̂  
на юг, а число дней с пожароопасностью увеличивается с севе 
на юг (за исключением рассмотренных замкнутых облас] 
с более высокими значениями среднего числа дней с кучево-до 
девыми облаками). |

В среднем в месяцы пожароопасного сезона на рассмотренн; 
станциях число дней с пожароопасностью III—IV классов коле 
лось от 0 до 13 (табл. 3), а в отдельные годы оно изменялось
О до 23.

Максимальное среднее месячное число дней с пожароопас| 
стью III—IV классов приходилось на июнь—июль и только в т| 
пунктах — на август (табл. 3). Максимальное количество д* 
с кучево-дождевыми облаками отмечалось в июле—августе, т.; 
июль является месяцем, в котором отмечены, максимумы обе- 
этих величин, но вероятность совпадения этих максимумов на к 
кретных станциях весьма мала.

Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облака 
в большинстве пунктов превышает число дней с пожароопас 
стью III—IV классов (табл. 2 и 3, рис. 2). В отдельные меся 
пожароопасного периода это превышение составляет 1— 17 дн 
Лишь в 5 пунктах (из 21) в районе наибольшего числа пожа 
опасных дней (долинах Северной Двины, Вычегды, Ваги) сред] 
число дней с пожароопасностью III—IV классов превышает в j 
дельные месяцы число дней с кучево-дождевыми облаками. Одн? 
в каждом пункте лесной зоны в отдельные месяцы и-годы с ве( 
ятностью от 3 до 10% встречаются случаи, когда число дней с : 
жароопасностью III—IV классов превышает число дней с куче



Т а  б л и ц а  3

Среднее месячное число дней с пожароопасностью I I I — IV классов 

кучево-дождевыми облаками только в дни с пожароопасностью I I I — IV  кл.

1

Станция

Пожароопасные дни Облачные дни

V V I V II VI I I V— V III V V I V II V III V— V III

ангельск 1,3 10,5 9,2 2,0 6 ,3 :о 2,8 2,0 0,5 1,3
iera 0 ,6 4,5 , 9 , 8 -5,0 5,0 0 1,7 4 ,6 1,2 1,9
ia 1,0 8,1 11,3 10,6 7,7 0,6 3,5 4,5 5,5 3,5
u 3 ,2 9,3 10,0 4,8 6,8 1,2 2,2 3 ,6 0,5 1,9
;хняя Тойма 4,5 9,7 8,3 6,8 7 ,3 0 ,2 0,8 0,5 0 ,2 0 ,4
|НСК 4,0 11,3 8,6 6,6 7,6 0,3 1,6 1,3 1,6 1,2
:ево 8,3 9,3 7,5 6,8 8,0 1,6 2,6 1,5 0 ,6 1,6
якурск 6 ,0 13,3 13,3 8,6 10,6 0 ,3 3,0 1,8 2,1 1,8
щома 2,6 8,0 7,5 6,1 6 ,0 0,1 2 ,0 0 ,4 2,0 1,1
[сноборск 4,8 9,3 9,5 11,5 8,8 0,8 1,2 1,9 3,1 1,9
ТОПОЛЬ 4,9 11,8 6 ,3 8,3 7 ,9 1,0 4,3 1,4 2 ,3 2 ,2
■лас 6,3 11,5 11,1 11,5 10,1 0,1 1,3 2,6 1,7 1,4
нгалы 5,6 11,5 9,0 9,3 8,8 0,7 2,9 1,8 1,9 1,9
ьск 6,3 1,3 9,6 9,8 9,7 0,1 2,1 0,1 0,8 0, 8
ь-Уса 0 3,5 11,0 4,8 4,8 0 1,0 2,9 1,3 1,3
ь-Цильма 0,5 6 ,3 7,7 5,8 5,1 0 ,3 2,5 2,7 2 ,6 2,1
ь-Щугор
а

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

лан 1,3 8,5 12,3 7,2 7 ,3 0,2 2,7 2,0 3 ,2 2 ,3
на 2 ,0 9,0 7 ,4 5 ,4 5 ,0 0,2 1,3 1,1 1,5 1,1
<тывкар 5,3 10,5 8,0 9,3 8,4 2,1 3,7 2,0 2,6 2 ,3

Рис. 2. Сезонный ход среднего месячного числа дней с кучево-дожде- 
выми облаками (1), с пожароопасностью I I I — IV классов (2) и с кучево- 

! дождевыми облаками только при пожароопасности I I I — IV  классов (3 ). 

а — Шенкурск, б — Няндома, в — Архангельск, г — Кослан.
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Рис. 3. Распределение по территории в среднем за сезон (май— август) числ; 
дней с . кучево-дождевыми облаками в дни только с пожароопасностью I I I-  

IV  классов (а) и вероятности числа таких дней (б).
1 — среднее месячное число пожароопасных дней I I I —IV классов, 2— среднее месячно 
число дней с кучево-дождевыми облаками только в дни с пожароопасностью I I I —IV клас

сов.



ждевыми облаками. Это превышение колеблется от 1—5 до 
—18 дней, причем самих случаев превышения за 6 лет было 
льше в пунктах, где больше дней с пожароопасностью III— 
классов.
Кучево-дождевые облака в дни только с пожароопасностью 

[—IV классов отмечались редко. В среднем за сезон, по данным 
станции, таких дней наблюдалось от 0,4 (Верхняя Тойма) до

> (Сура), для всей территории преобладающими являются вели- 
ны 1—2 дня (табл. 3, рис. З а ) .
Область наибольшего числа дней с кучево-дождевыми обла- 

ми (3,5—2,1) приходится на районы станций Сура—Усть- 
мьма, т. е. в этом районе в 40—45% случаев в дни с пожарной 
ясностью III—IV классов отмечались кучево-дождевые облака, 
j остальной территории эти величины составляли порядка 14— 
%• На юге территории, где среднее число дней с пожароопас- 
стыо III—IV классов наибольшее (10), они были равны 14— 
% (рис. 3 6) и лишь в Верхней Тойме и Вельске — 5 и 8% 
ответственно. Эти величины (табл. 3, рис. 3) относятся к дням 
средней и высокой пожарной опасностью.
Среднее число дней за сезон, в которые возможны воздействия 
кучево-дождевые облака с профилактической целью, можно 

лучить по 21 станции, для которых имеются сведения о пожар- 
й опасности I I I—IV классов. Представление об этих величинах 
ст разница между средним числом дней с кучево-дождевыми 
лаками и средним числом дней с кучево-дождевыми облаками 
дни только с пожароопасностью III—IV классов (табл. 1 и 3). 
среднем за сезон это число колеблется от 3 (Верхняя Тойма) 
17 (Каргополь).
Таким образом, полученные данные позволяют сделать неко­

рую оценку облачных ресурсов севера Европейской территории 
Х Р , необходимую для проведения работ по тушению лесных 
жаров.

Выводы

1. Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками 
пожароопасный сезон над территорией Архангельской области 

Коми АССР уменьшается с севера на юг от 17— 19 (Мезень, 
ечора) до 9— 12 (Шенкурск, Котлас, Красноборск и др.). 
1 фоне общей закономерности выделяются отдельные замкнутые 
ласти с более высокими значениями числа дней с кучево-дожде- 
(ми облаками (Кедва-Вом, Няндома, Помоздино, Двинский Бе- 
зник, Емецк, Сура).
2. Число дней с кучево-дождевыми облаками в некоторые ме- 

цы отдельных лет на станциях, защищенных от преобладающих 
тров (долины рек, подветренные склоны), составляло 1—14, а на 
крыто расположенных станциях 12—20 и в отдельных пунктах

30. Максимум в большинстве пунктов наблюдался в июле— 
густе.
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3. Среднее за сезон число дней с пожароопасностью III-
IV классов увеличивается с севера на юг от 5 (Кепино, Усть-Усг 
до 10 (Шенкурск, Вельск, Котлас). Таким образом, наибольшс; 
пожароопасность оказывается в районах, где наименьшее чис,г: 
дней с ресурсными облаками. Максимальное число дней с пож, 
роопасностью III—IV классов приходилось на июнь—июль. I

4. В среднем за пожароопасный сезон число дней с кучев̂  
дождевыми облаками в большинстве пунктов превышает чис/1 
дней с пожароопасностью III—IV классов (до 11).

5. Дни с кучево-дождевыми облаками при состоянии средне 
и высокой пожарной опасности (III—IV классы) отмечалш 
редко, в среднем по территории за сезон они составляли 14—301 
числа пожароопасных дней, максимальное значение наблюдало* 
в районе ст. Сура (45%).

6. Среднее за сезон число дней, в которые возможны возде) 
ствия с профилактической целью, составило 3— 17.
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Г. И. ОСИПОВА

ОБЛАЧНОСТЬ И ОСАДКИ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ВЛАЖНОСТИ 

В АТМОСФЕРЕ В МЕСЯЦЫ ТЕПЛОГО ПЕРИОДА

В настоящее время остается еще недостаточно изученным во- 
)С о количественной связи облачности и осадков с другими ме­
трологическими характеристиками. Это создает трудности при 
эгнозе. Установление таких количественных связей требует пред- 
)ительных исследований условий развития облаков разных 
рм и количества, а также выпадения осадков. В частности, 
кно выяснить особенности развития облачности и выпадения 
1Дков в зависимости от условий влажности в атмосфере.
В работах [1—4] проанализирована связь развития облачности 
характеристиками влажности атмосферы (суммарными дефици- 
ди точки росы на уровнях 850, 700 и 500 мб, средней относи­
мой влажностью в слое 850—500 мб, влагосодержанием атмо- 
зры до высоты 500 мб) в месяцы теплого полугодия для раз- 
1ных по увлажнению районов Европейской территории СССР, 
стоящая работа является продолжением этих работ. В ней на 
гериале не только пятилетних, но и девятилетних данных (Ле- 
гград, 1954— 1962 гг.) рассмотрена вероятность развития обла- 
з и выпадения осадков по более узким, чем ранее (десятиградус- 
м), градациям суммарных дефицитов точки росы, позволяющим 
[нее выделить интервалы наиболее высокой вероятности облач- 
Ьти и осадков.
Кроме того, в работе проведено графическое сопостав- 

ние хода вероятности случаев облачности и осадков и са- 
х случаев с различными суммарными дефицитами точки росы 
различным градациям ~Z(t — т) и внутри заданных градаций. 

|ли использованы материалы учащенных наблюдений (12- и 
ррочных) за облаками и осадками и данные радиозондирования 
1есяцы.теплого периода. В работе приводятся данные только для 
ряцев разных сезонов (апреля, июля, сентября) по'равнинным'
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станциям Европейской территории СССР, расположенным в рЕ 
личных по увлажнению районах (Ленинград, Курск, Киев, Сар 
тов, Ростов-на-Дону).

Р%

Рис. 1. Вероятность (% ) числа случаев различных значений влажности] 
атмосферы в июле (а), облачности в апреле (б) и июле (в), осадков! 
в апреле (г) и июле (д) при различных значениях суммарных дефицитов!

точки росы. j

/ — Ленинград (5 лет), 2 — Ленинград (9 лет), 3 — Саратов, 4 — Ростов-на-Дону, 5 —:
Киев, 6 — Курск.

На рис. 1 по оси абсцисс отложены значения суммарных дес} 
цитов точки росы 2^ (t — т)> полученные по данным на уровн' 
850, 700 и 500 мб, а по оси ординат — вероятность Р % сд
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ев облачности, осадков и различной влажности атмосферы в про- 
лтах от всех случаев наблюдений. Как видно из рисунка, вели- 
:ны различной влажности атмосферы имеют наибольшие веро- 
ности (от 19 до 38%) во всех рассмотренных пунктах в месяцы 
плого полугодия при суммарных дефицитах точки росы от 10 до 
°С или от 20 до 30° С. Меньшую вероятность (11—24%) имеют 
учаи с наиболее высокой влажностью атмосферы,, т. е. с сум- 
фными дефицитами точки росы от 0 до 10° С. Но при этом в ап- 
ле вероятность таких значений влажности в атмосфере (от 0 до 
°С) больше (15—24%), чем в летние месяцы и в сентябре, когда 
роятность этой влажности составляет 4— 19%.
Вероятность низких значений влажности атмосферы, т. е. ве- 

'ятность 2 (/ — т) от 30 до 40° С и выше, сильно различается 
разных пунктах и в различные месяцы. Наибольшая вероятность 
ких значений влажности (22—28%) наблюдается в районах не- 
'статочного увлажнения (Саратов, Ростов-на-Дону) в летние 
есяцы и в сентябре (для суммарных дефицитов точки росы от 30
■ 40° С) и меньше эта вероятность в районах умеренного увлаж­
нил (14—20%)- На этих примерах видна зависимость величин 
зличной влажности в отдельных пунктах от их климатических 
ловий.
Несколько иначе распределяется осадкообразующая облач­

ать. Она развивается в широком диапазоне значений влажности 
атмосфере, т. е. при суммарных дефицитах точки росы от 0—5 
35—40° С [2—4]. Из рис. 1 видно, что наибольшая вероятность 

звития облачности (19—34%) приходится в основном на интер- 
л суммарных дефицитов точки росы от 10 до 20° С, в отдельные 
:сяцы максимум приходится на интервал от 20 до 30° С. Мень- 
/ю вероятность (11—24%) имеет развитие облачности при сум- 
фных дефицитах точки росы от 0 до 10° С. Еще меньше (1 — 
%) во всех пунктах вероятность развития облачности при низ- 
й влажности, т. е. при суммарных дефицитах точки росы в ат- 
1сфере от 30 до 40° С. При такой влажности еще наблюдается 
адкообразующая облачность, но при суммарных дефицитах 
чки росы выше 40° С (точнее, выше 37° С) уже наблюдается 
жняя облачность, не дающая осадков, Cu hum., Си mecL, час- 
[чно Sc.
Что касается выпадения осадков, то наибольшая вероятность 

; (14—28%) приходится в основном на интервалы наиболее 
1СОких значений влажности в атмосфере, т. е. на суммар- 
ie дефициты точки росы от 10 до 20°С. Меньше (2— 14%) веро- 
ность выпадения осадков при суммарных дефицитах точки росы 
20 до 30° С, а при 30—40° С осадки почти отсутствуют (их 

роятность около 1 %). При суммарных дефицитах точки росы 
.пне 37° С выпадения осадков не отмечалось.

Случаи осадков на фоне очень низких значений влажности 
атмосфере связаны с прохождением фронта и резким возрастанием 
[ажности в зоне фронта в момент его прохождения. На рис. 1 
'едставлено также распределение влажности, облачности и осад-
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ков за 9 лет по ст. Ленинград. Как видно, оно близко к распредеЛ 
нию за 5 лет. • !

Рассмотрение развития облачности и выпадения осадков внут! 
каждого из учитываемых интервалов значений влажности атк 
сферы показывает, что возможность (активность) возникновен 
облачности и выпадения осадков различна в разных диапазон 
влажности. Естественно, что она выше при более высоких зна1 
ниях влажности. Это видно из рис. 2, где по оси абсцисс отложег 
значения суммарных дефицитов точки росы ^  (t — т), а по о'

Р%
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Рис. 2. Вероятность (% ) числа случаев различных значений облачности 
в отдельных пунктах (а) и осадков в них (б), а также облачности и осад­
ков, осредненных по всем пунктам (в) в определенных интервалах значений 

суммарных дефицитов точки росы.

/ — Ленинград (5 лет), 2 — Саратов, 3 — Ростов-на-Дону, -/ — Киев, 5 — Курск,
6 — Ленинград (9 лет).

ординат — вероятность Р% облачности и осадков в каждом задг 
ном интервале значений влажности атмосферы в процентах от b q  

случаев с данной влаж'ностью. I
- Из рисунка видно, что кривые вероятности облачности 

осадков) для разных месяцев и различных пунктов близки меж| 
собой (в том числе и ход кривых по 5- и 9-летним даннй 
для Ленинграда). Это позволяет представить графически вер 
ятность облачности и осадков в условиях заданной влажнос| 
атмосферы, выраженной через суммарные дефициты точки ро| 
(рис. 2 в).
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Как видно из рис. 2 а, при суммарных дефицитах точки росы
О до 10° С вероятность образования облачности составляет 93— 

0% всех случаев с этой влажностью. Иначе говоря, наличие 
лачности при такой высокой влажности в атмосфере практи- 
ски достоверно.
I Что касается выпадения осадков в этом диапазоне значений 
ммарных дефицитов точки росы (0— 10 °С), то вероятность их 
ставляет 70— 100% в отдельном пункте наблюдений (рис. 2 б), 
вокруг него в радиусе 150—200 км, как показано в работах [3,4], 
адки выпадают в 90— 100% случаев. Эти результаты могут быть 
пользованы при прогнозе.
При суммарных дефицитах точки росы в атмосфере от 10 до 

Р вероятность появления осадкообразующих облаков (рис. 2 а) 
Ьтавляет 70— 100% в отдельном пункте, а вероятность осадков 
|ис. 2 б) изменяется в широких пределах — от 30 до 80%.
В диапазоне суммарных дефицитов точки росы в атмосфере 
20 до 30° С происходят очень резкие колебания вероятности 

звития облаков (33—90%) и выпадения осадков (3—72%), свя- 
нные, очевидно, с большим разнообразием конкретных синопти- 
ских условий, при которых такие значения влажности в атмо- 
;ере встречаются. При суммарных дефицитах точки росы выше 
3 С в пункте наблюдения осадки не выпадают.
Использование данных не только за 5-летний период наблю- 

ний, но и за 9 лет и рассмотрение распределения значений 
ажности (в дневной срок), случаев облачности и осадков по 
авнительно узким десятиградусным интервалам суммарных де­
щитов точки росы позволяет выделить вероятности (в том числе 
наиболее высокие) различных условий развития облаков и ви­
дения осадков.
Из приведенных данных можно сделать следующие выводы.
1. Наибольшая вероятность развития облачности (93— 100%) 

выпадения осадков (70— 100%) в отдельном пункте и в радиусе 
Э—200 км вокруг него (90—100%) приходится на интервал сум- 
рных дефицитов точки росы от 0 до 10° С (в процентах от всех 
учаев с такой влажностью). Однако в месяцы теплого периода 
эоятность таких значений суммарных дефицитов точки росы 
ла. По данным рассмотренных станций, она не превышает 25%.
2. Максимальная вероятность развития осадкообразующих об- 

ков и выпадения осадков в большинстве пунктов и месяцев при- 
цится на интервал суммарных дефицитов точки росы от 10 до 
’С (среди всех значений дефицитов). При этих значениях 
t — г) облачность развивается в 70— 100% случаев с данной 
ажностью в отдельном пункте, а вероятность выпадения осад- 
в колеблется от 30 до 80%. Максимальная вероятность самих 
ммарных дефицитов точки росы, встречающихся в теплый пе- 
од, приходится также на 10—20° С или на 20—30° С.
3. При суммарных дефицитах точки росы выше 37° С в отдель-' 

м пункте осадки не выпадают в данный срок наблюдения.
Выводы 1 и 3 имеют прогностическое значение.
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А. П. ЧУВАЕВ, Е. В. ОРЕНБУРГСКАЯ, В. Т. Ш ВАРЦ

К ХАРАКТЕРИСТИКЕ ГРОЗОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
В РАЙОНЕ ЮЖНОГО ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ
СРЕДНЕРУССКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ

I '

На формирование конвективных облаков, как и связанных / 
[ими осадков и гроз, влияет много факторов. Основным из них/ 
'шется аэросиноптическая ситуация, благоприятствующая или 
Ьтиводействуюгцая развитию конвекции. Однако она не может 
эяснить постоянного существования пространственных неодно- 
;1ностей в развитии процессов мощной конвекции, в том числе/ 
возникновение гроз. Поэтому в настоящее время приобретает/ 
более важное значение исследование влияния местных физикой 

графических условий формирования этих процессов.
Так, уже давно [1, 4, 7] было обращено внимание на неравно-f 
Ьность распределения осадков в сложных орографических уело-/ 
(X. В работе [5] указывается, что Среднерусская возвышенность 
же оказывает существенное влияние на распределение осадков.
синоптического опыта известно, .что возвышенность стимули- 

5т развитйе~кш^хтШнь1х"облаков. В последнее время это было 
Утверждено и резулБтатаТйй анализа спутниковых изображений, 
нако до сих по_р не было публикаций, посвященных детальному 
следованию влияния отдельных районов Среднерусской возвы- 
нности на формирование облаков мощной конвекции и связан- 
k с ними осадков и гроз.
Исходя из этого ставится задача: на основании анализа данных^ 
эголетних наблюдений и учета конкретного сочетания физиче-1 
х характеристик местности отдельных микрорайонов изучить \ 
'бенности формирования в них грозовых процессов.
!По нашему мнению, опубликованные в [8] данные могут быть 
юлнены весьма важными сведениями о распределении продол- 
гельностей и среднем числе гроз, о суточном ходе их возникно- 
ия, а также наиболее важной их совокупной характеристикой, 
орую мы будем называть «суточным ходом грозовой актив­
ен». Использование всех перечисленных выше дополнительных 
йений вместе с данными, опубликованными в [8], даст более 
:ную характеристику грозовой деятельности района.
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Характеристика физико-географических особенностей 
изучаемого района

Ка к  известно, в центральной части Среднерусской возвыик 
ности главная водораздельная гряда холмов проходит в направо 
нии с северо-запада на юго-восток вблизи пунктов Поныри, Щиг{ 
Тим, Богородицкое-Фенино, Скородное, Короча.

Исходя из отмеченной в ы ш е  необходимости учета конкретно 
сочетания физических характеристик местности отдельных райоь 
и фактического наличия и расположения метеорологических ст; 
ций, о с в е щ а ю щ и х  их режим, нам представляется целесообразн) 
выделить в центральной части Среднерусской возвышенности т 
отдельных физико-географических комплекса. Центральной зог 
первого из них является водораздел бассейнов рек Оки, Сей 
и Дона. Второй комплекс представляет Собой ши ро тн ую зо; 
в центре которой расположен г. Щ и г р ы .  Третий, более ю ж ц  
физико-географический комплекс расположен в зоне Тимск' 
гряды и о к р у ж а ю щ е й  ее местности. В  этом районе метеороло; 
ческая сеть оказалась более плотной и потому по нему пре»| 
всего были выполнены все названные в ы ш е  обработки наблюден 
за грозами, изучению результатов которых и посвящена наел, 
щ а я  статья.

Грозовая деятельность в северной части центральной зо 
этого комплекса будет характеризоваться д а н н ы м и  наблюден 
ст. Тим, расположенной на высоте 263 м. Заметим, что в северв 
части Тимской гряды, несколько ю ж н е е  метеостанции, максима.1 
ная отметка высот составляет 274 м, в ю ж н о й  части этой гряды с 
достигает 268 м  в районе пункта Вязовые,, расположенного j 
сколько восточнее р. Донской Семицы, ю ж н о г о  притока р. Сейм> 
277 м несколько восточнее пункта Скородное, расположен^ 
почти у самого истока р. Корочи (левого притока р. Северн 
Донец). Метеорологический р е ж и м  этого района будут характе]' 
зовать данные ст. Богородицкое-Фенино, расположенной на выс^ 
221 м на водоразделе рек Се йм и Оскол. Западная часть эт« 
комплекса будет освещена д а н н ы м и  ст. Обоянь, расположен^ 
на правом, высоком и крутом берегу р. Псел на высоте 190j 
а также ст. Ржава, расположенной на водоразделе верховий { 
Псел и С е й м  на высоте 244 м. Восточная часть комплекса 6yj 
представлена наблюдениями только на одной ст. Ст ар ый О с и  
расположенной в сильно ов ражном меловом районе на пологое 
низком левом берегу р. Оскол, на высоте 150 м. ■ j

Характеристика общей длительности периода наблюдений! 
числа использованных лет (с учетом перерывов в работе станци| 
а также общего числа строго зарегистрированных гроз, как 
повторяемости гроз различной продолжительности на каж,г 
упомянутой станции, представлены в табл. 1. В  ней ж е  приводя' 
отдельно сведения о всех грозах, им евших продолжительность 
лее 3 ч, в виде их среднего многолетнего числа и доли их (в п 
центах) от всех гроз, учтенных наблюдениями за весь исследуем!
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зиод. Поскольку сравнение среднего числа гроз и среднего 
ела дней с грозами не лишено научного и практического инте- 
ta,: мы сочли возможным (несмотря на сделанные выше ого- 
')ки о не всегда строгой фиксации начала и конца гроз на неко- 
|>ых станциях) по всей используемой здесь группе станций 
двести в табл. 1 и эти характеристики.
Сразу оговорим, что все изучаемые в настоящей работе осред- 
шые характеристики гроз мы считаем статистически значимыми 
ль в сумме за весь теплый период (апрель—октябрь) и потому 
всех ниже приводимых таблицах они будут представлены 

1ько для этого периода.
Из табл. 1 следует, что внутри рассматриваемого физико-гео 

1фического комплекса не прослеживается связи между.высотой 
.'.положения пунктов наблюдений и средним числом дней с гро- 
1и, как и средним числом гроз на них, так как самые большие 
1авные значения первой характеристики отмечаются как на наи- 
iee высоко расположенной ст. Тим, так и на наиболее низко 
шоложенной ст. Старый Оскол. —
Между двумя западными и весьма близко расположенными 
нциями Обоянь и Ржава разность высот составляет более 50 м, 
вреднее число дней с грозами оказывается также одинаковым.
Ь касается среднего числа гроз, то оно уже оказывается суще- 
енно большим на более низкой ст. Обоянь по сравнению со 
Ржава и самым большим внутри всего рассматриваемого рай- 

} на наиболее низко расположенной ст. Старый Оскол. 
1По-видимому. часто отмечаемая зависимость между высотой 
Ьтностй и средним числом дней с грозами является справедли-
г лишь.при сравнений отдельных относительно обширных'' фи-
:о-географичсских районов (например, таких, как вся централь- 
j часть Среднерусской возвышенности и Окско-Донская 
шина), могущих оказывать общее воздействие на эволюцию от- 
[ьных атмосферных^возмущенийТ Внутри же отдельных физико- 
графических районов и даже внутри каждого физико-географиче- 
)Го комплекса эта связь не может обнаруживаться, так как 
!в'итие любой грозы всякий раз определяется сложной взаимо- 
1исимостью ряда физических параметров, влияющих на количе-
о и интенсивность генерирования эффективных терминов [2, 12]. 
В то же время в рассматриваемом физико-географическом комп- 
:се прослеживаются относительно устойчивые связи между вы- 
!ой пункта наблюдений и числом (как и долей) продолжитель- 
х (длящихся более 3 ч) гроз. Эта связь оказывается четко 
эаженной между обеими вышеназванными парами станций и на- 
UiT подтверждение в том, что на двух наиболее высоко распо- 
кенных станциях изучаемого комплекса, т. е. на станциях Тим 
ржава, отмечаются как наибольшие средние числа, так и наи- 
[ыиая доля продолжительных гроз. По-видимому, эти самые 
сокие станции уже не испытывают (или испытывают в равной 
ре) влияние отдельных недалеко от них расположенных макси- 
дьных пиков возвышенности, и потому внутри этой пары стан-
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Повторяемость (% ) гроз различной продолжительности в отдельных райо
В03ВЫ1

Период

наблюдений

Число

лет

и
я х: 
-9-1 3

Интервал продолжит

Станция
CU Дл 
СО Я
_ са о  м
5 Я т  
J5 к о,
ИГ и и

0,25

1,00

1,25

2,00

2,25

3,00

3,25

4,00

1

4|

5
J

Тим (263 м) 1946— 68 23 902 18 34 20 9 d

Обоянь (190 м) 1936— 65 26 1007 50 25 13 5 3

Рж ава (244 м) 1936— 71 23 727 26 30 17 10 7\
Старый Оскол 

(150 м)

1936— 66 28 1116 32 34 17 8 i

Богородицкое- 

Фенино (221 м)

1940— 60 18 662 43 24 15 7,7
1
|

ций также отмечается достаточно хорошее соответствие мея 
высотой их расположения и обеими характеристиками гроз.

На станциях Обоянь и Богородицкое-Фенино также имее 
четкая зависимость между высотой их расположения и обсужд 
мыми характеристиками гроз, но Старый Оскол остается i 
описываемых связей с двумя последними станциями. Из привед 
ных данных видно, что на самом высоком из последних трех пу 
тов — ст. Богородицкое-Фенино — среднее число и доля прод 
жительных гроз оказываются почти такими же, как и на зна 
тельно более низко расположенной ст. Старый Оскол. Caij 
западная из всех рассматриваемых станций — Обоянь — та!, 
расположена выше, чем ст. Старый Оскол, но среднее число и Д( 
продолжительных гроз на ней вновь оказываются меньшими, 
в районе Старого Оскола. I

В этой связи нельзя не обратить внимание на то, что име| 
на станциях Обоянь и Богородицкое-Фенино доля коротких rj 
оказывается самой большой из всех пяти станций. На этих nyj 
тах в интервалах продолжительностей гроз от 0,25 до 1 ч отме 
ется соответственно 50 и 43% всех зарегистрированных rjs 
Из рис. 1 также следует, что на двух этих станциях по срав 
нию со Старым Осколом самые большие различия в распреде 
нии продолжительностей гроз приходятся на три первых 15-мик 
ных интервала, после которых знак разности.повторяемости г 
уже меняется на обратный.

В свете всего вышеизложенного естественно поставить 
прос: в силу каких причин на более западных и относительно 
соко расположенных станциях Богородицкое-Фенино и Обо 
обе рассматриваемые характеристики, как и среднее число д} 
с грозами, имеют меньшие значения, чем на более низко paq 
ложенной и лежащей восточнее Тимской гряды ст. Стар 
Оскол?
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Т а б л и ц а  1

кного физико-географического комплекса центральной части Среднерусской 
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.25

100

6,25

7,00

7,25

8,00
> 8

2,8 1,1 1,1 254 28 11,5 39 35 44

1б 1,4 0,5 0,2 117 12 4,8 39 30 38
! 2 1,5 1,5 195 26 8,5 32 30 42

1.2 1,2 0,6 0,6 188 17 6,7 40 35 46

■9 1,5 1,2 1,1 119 18 6,6 37 32 44

С нашей точки зрения, все это говорит о том, что и внутри от- 
льных микрорайонов каждого физико-географического коми­
кса анализ грозовой деятельности нужно проводить с обяза- 
льным учетом не только абсолютной высоты пункта наблюдений,

У/о

Рис. 1. Повторяемость (% ) гроз различной продолжительности. 

1 — Обоянь, 2 — Старый Оскол, 3 — Богородицкое-Фенино.

|__и всех других характерных особенностей окружающей...мест- 
сти. Последнее указывает па необходимость учета расположе- 
я отдельных холмов и пиков даже с относительно небольшим
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превышением их над пунктом наблюдений, а также учета относ 
тельного расположения и размера водных объектов, лссов, бол 
и т. Д. . I

В этой связи можно утверждать, что на развитие гроз в райо1 
ст. Богородицкое-Фенино оказывает гасящее влияние налич 
в южной части Тимской гряды уже отмеченных ранее возвыше 
ностей с отметками 268 и 277 м. По-видимому, в районе этих г 
ков высот локализуются наиболее выраженные для данного м! 
рорайона очаги грозовой деятельности.

Еще более неизбежно проявление такого гасящего эффек 
на ст. Обоянь, которая расположена на правом высоком и kj: 
том берегу р. Псел. Вероятно, на снижение грозовой деятельное 
в районе этой станции оказывает влияние и то, что долина р. Пс: 
ориентирована здесь вдоль направления господствующего перено 
воздушных масс. Но главная причина состоит в том, что наибол 
выраженный очаг грозовой деятельности в этом микрорайоне, г 
видимому, расположен на некотором удалении от берега, на гря 
холмов, являющихся водоразделом бассейнов рек Псел и Сейь 
В связи с этим в силу эффекта компенсации в районе ст. Обоя| 
грозовая деятельность оказывается относительно занижение;

К аналогичному выводу приводит и анализ суточного хода rj 
зовой активности в рассмотренных районах. В том виде, как э 
характеристика грозовой деятельности представлена зде

Суточный ход грозовой активности в отдельн 
центральной части Среднеруса

Станция

Период

наблю­

дений 1 ч

о

<м

J.

со
1

(М
1

СО

ю
1

со
1

ю

ь-
1*0

С

t

Тим 1954— 63 6,3 4 ,9 3,7 3,3 2,3 2 ,0 2,1 2
1954— 67 5,8 4,3 3 ,2 2,8 1,9 1,8 1,7 1

Обоянь 1954— 63 3,8 3,0 3,0 2,2 2,0 2,5 2 ,4 1

Поныри 1954— 63 3,9 3 ,9 3,1 2,8 3,0 2,3 2,0 1

1954— 67 3,9 3,3 .2,9 2,5 2 ,9 2 ,3 2 ,0 2

Старый Оскол 1954— 63 4,1 2,9 2 ,2 2,1 1,7 1,6 1,8 1

Богородицкое- 1940— 60 2,8 1,9 1,8 1,3 1,1 1,6 1,6 1

Фенино 1954— 63 3,5 2,4 1,6 1,9 1,8 2 ,3 2,2 1

(табл. 2), она, по существу, является средним числом дней с rj 
зами в отдельных часовых интервалах за весь теплый период го 
апрель—октябрь).

Однако, прежде чем перейти непосредственно к анализу г 
следних данных, мы считаем нужным дать следующее предвар 
тельное замечание. Опыт изучения материалов сетевых наблкм 
ний за грозами показывает, что на отдельных станциях в предв 
енные годы, как и в большей части первого десятилетия nocj
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:нных лет, фиксация грозовых явлений осуществлялась менее 
}ого, чем в более поздний период. Поэтому для этой наиболее 
кной характеристики грозовой деятельности, стремясь получить 
шые, возможно, лучше отражающие значение климатических 
)м за период, охваченный справочником (для которого выве- 
1Ы и все обсуждавшиеся выше характеристики гроз), мы вынуж- 
1Ы были ограничиться весьма трудоемкой обработкой данных 
элюдений лишь за 1954—1963 гг.
Поскольку наиболее высокая ст. Тим является как бы эталон- 

1, для нее были выполнены дополнительно обработки за 1954— 
>7 гг. Как видно' из приведенных данных, средние характери- 
(ки грозовой активности за оба эти периода на ст. Тим имеют 
:ьма хорошее согласование. В целях сравнения аналогичные 
)аботки за те же два периода были выполнены и для другого 
яболее высокого (но уже расположенного на севере централь- 
i части Среднерусской возвышенности) пункта — ст. Поныри, 
: также обнаруживается хорошее согласие этой характеристики 
ба периода.
Сравнение полученных данных по всем приведенным пункта_м 
называет, что наиболее выраженная грозовая активность, как 
следовало ожидать, наблюдается в районе станций Тим и По­
ри. На ст. Тим, кроме основного, наиболее выраженного в по- 
шолуденные часы максимума грозовой активности, заслуживает

Т а б л и ц а  2
онах южного физико-географического комплекса 
вышенности (среднее число случаев) ;

(N со ю СО 00 СП о <м со
О

1 | 1 I I 1 [■ (М
1 - 1

О)
1

СЧ
1 .

С-)
1

1
о

1 1
(X

iсо 1 1
ю

1
со

■*- 1 
't-,

1
оо

•
05 о

1 1
CN

1
со

05 ’ 1-1 1—1 1—'■ 1-1 - т—' CS £ <М см

1 2 1,7 2 ,2 4 ,3 7,5 10,5 11,1 12,7 12,1 11,8 8,2 6,8 7,0 6,7 6,7
1 1 1,2 2,9 4,4 7,4 10,6 11,4 12,6 12,1 11,8 9,0 7,5 7,8 6,7 6,1
1 0 1,4 1,7 3,8 6,4 7,4 7,2 8,5 9,6 10,0 8,7 7,7 6,3 5 ,3 4 ,8
1 8 1,9 2,4 3,2 5,7 9 ,4 11,9 12,2 12,5 12,0 9 ,3 7,1 5,7 4,1 3,8
1 8 1,6 2,1 3,1 5,7 8,9 11,7 12,2 13,0 12,1 8,9 6,5 5,5 4,4 4,1
1 3 1,5 2 ,4 4 ,5 5,8 8,6 9,9 9 ,4 10,1 10,3 8,3 6,7 5.7 4 ,9 4 ,3
1 3 1,8 3,1 '5 ,7 6,6 7,8 8,7 9,9 9 ,4 8,1 6,0 5 ,5 5,2 3,7 3,1
1 4 2,1 3,5 7,1 7 ,4 10,5 11,3 11,5 11,5 10,6 8,4 7,1 5 ,9 5,2 3 ,6

шания также медленный спад грозовой активности по сравне­
но с двумя остальными станциями этого комплекса (как, впрочем, 
:о ст. Поныри), однако возможно и наличие слабо выраженного 
эричного максимума в вечерние часы (рис. 2).
В полном согласии с обсужденными выше характеристиками 

I данные также показывают, что в часы максимального разви- 
I конвекции (когда наблюдается максимум компенсационных 
|фектов) на относительно низко расположенной ст. Старый
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Оскол грозовая активность оказывается более высокой, чем на 6oi 
западной и выше расположенной ст. Обоянь. На обеих э1 
станциях, по данным табл. 2, четко выявляется выше указанв 
компенсационный эффект в наличии ясно выраженного втор! 
ного минимума в интервале от 14 до 16 ч. В результате этого | 
новной максимум грозовой активности смещен на более позд} 
время и приходится уже на 18 ч. 1

I — Тим, 1954—1963 гг.; 2 — Тим, 1954—1967 гг.; 3 — Поныри, 1954—1963 гг.; 4 — По- 
ныри, 1954—1967 гг.; 5 — Старый Оскол, 1954—1963 гг.; 6 — Обоянь, 1954—1963 гг. >

Заметим, что приведенное выше объяснение причин отно<| 
тельно пониженной грозовой активности в районе ст. Обоянь . 
сравнению со ст. Старый Оскол не отрицает возможности того, ч 
в районе последней имеет место такое сочетание особых услов1 
которые иногда благоприятствуют здесь относительно повышенн| 
грозовой деятельности. |

Немалая роль в этом, по-видимому, принадлежит тому, что i 
лина р. Оскол вытянута в меридиональном направлении и paci 
ложена западнее рассматриваемой станции. С другой стороны, 
имеющимся у нас данным, в районе ст. Ново-Касторное (расг 
ложенной несколько северо-восточнее ст. Старый Оскол) наблю;
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i самая большая по отношению ко всем приведенным здесь 
ктам грозовая активность, как и самая высокая повторяемость 
ей облаков мощной конвекции. Поскольку ст. Ново-Касторное 
i относится к другому физико-географическому комплексу, этот 
рос будет подробнее рассматриваться в другой статье.
В «Справочнике по климату СССР» [8] из всех станций изу- 
мого комплекса только по ст. Богородицкое-Фенино приведены 
*ения о средней суммарной продолжительности гроз за период 
)36 по 1960 г. Поскольку эти данные могут представлять само­
дельный интерес, в свете полного понимания особенностей 
ювой деятельности в этом микрорайоне мы сочли необходимым 
вести их здесь (табл. 3, 4).

Т а б л и ц а З

Средняя продолжительность гроз (ч) по ст. Богородицкое-Фенино

1'
I I I IV V V I V I I V III IX X Год

В день 
с грозой

а,олжитель-

сть

2,2 1,2 11,1 17,8 21,6 16,6 6,3 2,0 78,8 2,5

Т а б л и ц а  4

Продолжительность гроз (ч) в различное время суток 
по ст. Богородицкое-Фенино

Jacbi I I I IV V V I V I I V I I I I X ■ X Год

3— 24 1,5 0 ,3 3,4 6,2 7 ,6 5 ,0 1,9 0,3 26,2
4— 6 0,1 0 ,6 1,4 3,0 2,6 0,8 0,1 8,6

3— 12 0,7 1,0 2,1 2,0 1,1 1,2 8,1
2— 18 0,7 0,8 6 ,4 9,2 8,9 7,0 2,5: 0 ,4 35,9

Представлялось интересным по ст. Богородицкое-Фенино опре- 
ить характеристики суточного хода грозовой активности как за 
иод, охваченный справочником (1940— 1960 гг.), так и за ука- 
нюе выше послевоенное десятилетие. Полученные результаты 
же приведены в табл. 2. Из них следует, что в период 1940—
0 гг. грозовая активность на ст. Богородицкое-Фенино получи- 
fa значительно более низкой, чем в послевоенное десятилетие. 
|ашей точки зрения, как уже указывалось выше, такое разли- 

является следствием относительно менее строгой фиксации 
з в предвоенные и первые послевоенные годы. Убедительным 
тверждением справедливости такого предположения является 
1что в период 1940—1960 гг. грозовая активность на ст. Бого- 
ицкое-Фенино оказалась даже ниже, чем на ст. Обоянь, в по- 
зоенное десятилетие (что стоит в противоречии с ранее сделан- 
ш выводами на основании данных табл. 1). Наоборот, сопо- 
вление по обеим станциям данных за 1954— 1963 гг. в полном
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соответствии с ранее полученными выводами показывает, что 
зовая активность на ст. Богородицкое-Фенино оказывается бс 
высокой, чем на ст. Обоянь. Изложенное подтверждает cnpaj 
ливость утверждения, что приведенные в [8] значения сумл; 
ной продолжительности гроз являются пригодными лишь для 
носительной характеристики грозовой деятельности в различ 
пунктах, но не могут быть оценены как климатологичес 
нормы.

С другой стороны, такие данные приведены в [8] лишь ПО; 
.дельным выборочным пунктам, а принцип отбора этих пункто! 
всегда ясен. Поэтому использование этих сведений при пров! 
нии сравнительного анализа грозовой деятельности не всегда 
можно. Можно утверждать, что в интересах будущих исслед( 
ний, как и в интересах повышения эффективности обслужива 
народного хозяйства, окончательное выяснение таких вопрс 
является необходимым.

Поскольку применяемая методика обработки наблюдений о;; 
временно с установлением продолжительности гроз позвол 
сразу определить и суточный ход их возникновения, не лип 
интереса кратко остановиться и на этой характеристике грозе 
деятельности в изучаемом районе. Эти сведения представл 
в табл. 5. Наиболее интересный, с нашей точки зрения, резул! 
«ее состоит в том, что на ст. Ржава соответственно меньшему чг 
троз (табл. 1) число их возникновений в предполуденные и Д! 
ные часы оказывается пониженным, хотя, как мы видели выше 
числу продолжительных гроз и их доли этот пункт весьма xopi 
коррелировался со ст. Тим. К сожалению, по ст. Ржава мы не j 
полагаем сведениями о суточной грозовой активности, и поэт 
сделать окончательное заключение по поставленному вопросу; 
труднительно.

Соответственно близкому совпадению среднего чиола гроз; 
«станциях Тим, Обоянь и Старый Оскол по этим трем пунктам о 
зываются близкими и значения средних чисел возникновения г; 
В то же время, как; мы видели выше, на ст. Тим грозовая ак, 
ность существенно выше, чем на двух других станциях. След< 
тельно, изучение суточного хода грозовой деятельности не; 
сводить к суточному ходу возникновения гроз без учета их и 
должительности [6].

Из приведенных данных следует, что во всех районах раса 
риваемого физико-географического комплекса максимум возни) 
вения гроз приходится главным образом на интервал от 1! 
30 мин до 16 ч 30 мин. В суточном ходе возникновения про; 
жительных гроз на большей части рассматриваемых пунктов 
мечается, наличие также вторичного максимума их возникнове 
в вечерние часы (преимущественно в 18— 19 ч). В силу отн< 
тельно малой абсолютной повторяемости продолжительных i 
мы не считаем эти данные при рассматриваемом ряде наблюде! 
статистически значимыми и потому не приводим специальных i 
лиц. По-видимому, требует дополнительных материалов и вог

120



дальности вторичного максимума в суточном ходе возникнове- 
всех гроз.

3 заключение отметим, что изучение полного комплекса клгР"] 
ологических характеристик грозовой деятельности в характер- 
j микрорайонах важно для сооружения и обеспечения безава- | 
ной работы линий электропередач, а также и для обслужива- I 
; авиации. Кроме того, оно должно способствовать целенаправ- 
яой организации аэрологических наблюдений для изучения 
ических характеристик, определяющих переход мощных куче- 
облаков в грозовые [3, 10, 12], и следовательно, является важ- J 

\ как для проблемы предотвращения гроз, так и для совершен^/ 
>вания их региональных прогнозов [6, 11].

Выводы

■. Дополнительные характеристики гроз, полученные на основе 
голетних данных, дали возможность наиболее полно охаракте- 
эвать грозовую деятельность в районе южного физико-геогра- 
еского комплекса центральной части Среднерусской возвышен­
ии. Так, на основании только данных о среднем и наибольшем / 
ie дней с грозами можно сделать вывод, что грозовая дея- ' 
>ность в районе низкорасположенной ст. Старый Оскол не ме- 
интенсивна, чем в районе наиболее высокорасположенной 

Гим. Анализ же привлеченных здесь новых характеристик гроз 1 
эвергает такой вывод.
I. Проведенный анализ указывает, что в районе вершин водо- 1 
1ела рек Сейма и Псел расположен очаг повышенной грозовой 
гельности, в связи с чем в районе ст. Обоянь проявляется ком- 
:ационный эффект и грозовая деятельность понижена. Час­
то это может обусловливаться и тем, что в этом районе долина 
1сел ориентирована вдоль господствующего переноса врздуш- 
масс.

I. Относительно повышенная грозовая деятельность на более 
:<ой и восточнее расположенной ст. Старый Оскол по сравне-
■ со ст. Обоянь, наоборот, связана с тем, что долина р. Оскол; 
янута в меридиональном направлении и располагается запад- 
пункта наблюдений.
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А. П. ЧУВАЕВ , В. Т. Ш ВАРЦ

Н ЕК О ТО РЫ Е О СОБЕННОСТИ ФОРМ ИРОВАНИЯ 
ГРО ЗО ВО Й  Д ЕЯ ТЕЛ ЬН О С ТИ  В О ТД ЕЛ ЬН Ы Х  
Ф И З И К О -ГЕ О ГР А Ф И Ч Е С К И Х  КО М П Л ЕКСА Х

[СТОЧНОЙ ЧАСТИ П РИ ВО Л Ж СК О Й  ВО ЗВЫ Ш ЕН Н О СТИ
I'

[астояЩая статья посвящена исследованию характеристик гро- 
й деятельности в двух непосредственно п р и м ы к а ю щ и х  друг 
>угу природно-территориальных комплексах, которые сущест- 
;о различаются по влиянию своих физико-географических осо- 
|остей на развитие процессов м о щ н о й  конвекции и гроз.
1 первом из этих комплексов на развитие грозовых процессов, 
ывают совокупное влияние Хвалынские и Змеевы горы в со- 
нии с прилежащими к ним водными объектами. Другой Фи- 
ггеографический комплекс включает районы Самарской Луки 
игулевских гор, а также долину р. Сызрань^СЖё^ольшие во- 
здельг^елых' й Сёнгилеевскйх Т^ГОценка" влияния"этизГоб1®- 
в на развитие грозпр~едстаъЖВт“1задачу настоящей работы, 
[оскольку в работе [9] были подробно рассмотрены необходи- 
ь введения и основные принципы отбора дополнительных, по 
шению к тем, которые опубликованы в [7], характеристик гроз, 
<же была обоснована единственная (в современных условиях) 
ожность решения поставленной задачи на основании большого 
сетевых наблюдений климатологическими методами, мы счи- 
возможным здесь непосредственно перейти к анализу резуль-

з, полученных при обработке материалов наблюдений за гро- 
по изучаемым физико-географическим комплексам.

Основные физико-географические характеристики изучаемых 
районов. Использованный материал и его анализ

!ервый физико-географический комплекс расположен на пра- 
^ерегу р. Волги и включает в себя бассейн р. Терешки, часть 
гйна р. Волги и два отдельных орографических возмуще- 
|- Змеевы и Хвалынские горы, осевая часть которых вытянута 
ъ берега р. Волги.
меевы горы представляют собой ряд высоких холмов высотой 
-250 м. В северной, более широкой и более высокой их части,
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на северо-восточном склоне холмов высотой более 250 м расщ 
жена ст. Привольская (высота 199 м). Далее на северо-восток, 
бы в продолжение Змеевых гор, проходит еще одна возвышен 
гряда высотой более 200 м, являющаяся водоразделом бассег 
рек Волги и Терешки.

К юго-западу и западу от Змеевых гор местность мало рас1 
нена — здесь расположена широкая долина р. Терешки и ее i 
тока р. Карабулак.

Еще далее на север по правому берегу р. Волги, от места ] 
дения в нее р. Малый Иргиз до впадения в нее притока Ча 
расположены Хвалынские горы — самые высокие горы Привс 
ской возвышенности, максимальная высотная отметка кото 
в районе г. Беленькая достигает 384 м. У Восточного подно: 
Хвалынских гор, на правом берегу р. Волги, на высоте 79 м ; 
положена ст. Хвалынск.

Метеорологический режим этого небольшого комплекса м^ 
характеризоваться данными наблюдений лишь двух упомяну 
станций. Результаты обработки материалов наблюдений за 
зами, в том виде, как они выполнялись в [9], представлены в т 
1—3 и на рис. 1.

Оговорим, что все вводимые нами дополнительные характ 
стики грозовой деятельности мы, считаем статистически зн 
мыми лишь в целом для теплого периода, в соответствии с че 
были подготовлены для анализа соответствующие таблицы.

Из табл. 1 следует, что на обеих станциях разность сред 
числа гроз и среднего числа дней с грозами составляет один 
вую величину, а сами эти числа соответственно равны: на ст. I 
Вольская 24 и 27, на ст. Хвалынск 29 и 33. Приведенные дан
о суточном ходе возникновения гроз свидетельствуют о более ч| 
выраженном максимуме его в интервале 13 ч 30 мин— 16 ч 30! 
в районе Хвалынска и, наоборот, о его более сглаженном ход! 
ст. Привольская, что является доказательством проявления 
фекта компенсации. На это указывает также и некоторое запа: 
вание этого максимума на последней станции. Однако гл-aj 
различие обсуждаемых данных состоит в том, что повторяем 
возникновения гроз в часы максимального развития грозовой 
тельности, т. е. от 11 до 16 ч, на ст. Хвалынск значительно бол 
чем на ст. Привольская.

Средние числа продолжительных (более 3 ч) гроз на 
пунктах также существенно различаются и соответственно рг| 
7,8 и 2,0, а их повторяемость (доля от всех зарегистрировав 
в данном пункте гроз) составляет 23 и 6% (табл. 2).

Подчеркнем, что ст. Хвалынск является одним из немн' 
пунктов всей Приволжской возвышенности, на которых отм, 
ется такая большая повторяемость продолжительных гроз, 
территории обоих физико-географических комплексов такая , 
продолжительных гроз встречается еще только в районе ст. 
водовка.

Наоборот, доля коротких гроз (продолжительностью от
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до 1,00 ч) на ст. Хвалынск оказывается небольшой и составл: 
лишь 27%, тогда как на ст. Привольская она достигает уже 42 
Заметим, что сходное со ст. Хвалынск значение повторяемо'1 
коротких гроз имеет место опять только на вышеупомяну 
ст. Безводовка.

Приведенные характеристики в совокупности с разност? 
средних чиселТроз и средних чисел дней с грозами указывают 
большое"разлйчйё ТГи^ёнсивности грозовой деятельности на э: 
весьма мало удаленных друг от друга пунктах.

Как уже указывалось в [9]. совокупной характеристикой сут 
ного хода возникновения, числа и продолжительности гроз яв; 
ется распределение грозовой активности по часовым интервал! 
Эта характеристика по всем рассматриваемым в настоящей ста 
станциям приводится здесь, как правило, за тот период наблгс 
ний, который охвачен «Справочником по климату СССР» 
Однако, как уже отмечалось в [9], вследствие того, что в п£ 
военные годы и первое десятилетие послевоенных лет не на в 
метеорологических станциях достаточно строго фиксировал 
время начала и конца всех грозовых явлений, то не исключ 
возможность того, что число гроз, а следовательно, и грозо 
активность за этот период времени окажутся несколько зани» 
ными. Мы считали, что относительные различия этих характе 
стик в общем достаточно четко улавливаются. Кроме того, 
отдельных пунктов нами дополнительно определялась грозе 
активность за период 1954—1967 гг. Сравнение этой характе] 
тики за различные периоды по ст. Хвалынская (табл. 3) подтве 
дает оправдываемость высказанных выше опасений.

Приведенные в табл. 3 и на рис. 1 характеристики грозе 
активности на ст. Хвалынск оказываются более значительна 
чем на выше расположенной ст. Привольская. Из рис. 1 ви| 

..что грозовая активность на ст. Хвалынск оказывается самой' 
сокой из всех станций обоих рассматриваемых здесь комплек 
Заслуживает особого внимания то обстоятельство, что на ст. } 
;лынск грозовая активность оказывается значительно большей, 
н̂а ст. Привольская. Лишь в утренние часы эти различия ст; 
вятся меньшими, устойчиво сохраняя, однако, знак. Укажем, 
в интервале от 11 до 18 ч грозовая активность на ст. Приволье 
составляет 60—70% грозовой активности на ст. Хвалынск, а в| 
тервале от 18 ч до 11 ч 45—60%. Однако абсолютные значе 
этих разностей максимальны в интервале от 15 до 20 ч.

Такие различия в грозовой деятельности ня-_ловольнобл
]таеп«7Г0женных друг от друга станциях конечно.не .могут об
няться..циркуляционными процессами большого масштаба.. I
объяснение надо искатъ—в—тех—фгоитеош^ 

гусл^МГ^бторь^^1^ёдёлах времени, необходимого-для.прохо: 
ния воздушных масс через их зону, будут способствовать или 
тиводействовать развитию вертикальных движений и генерир 
нию эффективных термиков, определяющих перерастание мои 
кучевых облаков в грозовые [2, 12].
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Принимая во внимание отмеченное выше наличие широкой до- 
'.ы западнее Змеевых гор, можно прийти к заключению, что 
шкрорайоне, окружающем ст. Привольская, из-за малой рас- 
;ненности рельефа влагонесущие потоки западной составляю- 
j далеко не всегда получают дополнительные, достаточно эф- 
стивные импульсы для развития интенсивных вертикальных дви- 
шй. Поскольку ст. Привольская расположена на северо-восточ- 
: склоне Змеевых гор, в районе ее расположения не исключен 
)ект компенсационных движений. К тому же к северу от этой 
зции простирается широтно вытянутая долина между цепью
* вершин и цепью вершин ранее упомянутой возвышенности, 
положенной несколько западнее Хвалынских гор, что в свою 
редь является указанием на неизбежное наличие эффекта ком- 
сационных движений и уже в более широком районе. Наобо- 
, на юго-запад и запад от Хвалынских гор рельеф сильно 
пленен. Здесь проходит относительно протяженная гряда с от- 
ьными пиками высотой более 200 м, отроги ее изрезаны глубо- 
и оврагами и долинами притоков рек Терешки и Волги, водо- 
аелом которых она является. Большая шероховатость подсти- 
нцей поверхности и - дополнительное увлажнение, которое 
учают здесь воздушные массы, способствуют формированию 
Активных терминов, возникающих при неравномерном нагреве 
яичных форм рельефа [1, 2, 4, 5]. Наконец, сами Хвалынские 
л, почти перпендикулярно ориентированные к господствующему 
зносу воздушных масс, являясь самым высоким орографическим 
нятием на всей Приволжской возвышенности, представляют ; 
отельную преграду западным потокам.
Совокупное влияние перечисленных факторов оказывается та- 
, что на водоразделе Хвалынских гор высвобождение запасов 
)гии неустойчивости протекает настолько бурно, что распрост- 
яется и на район их восточного подножья.
Зыше обращалось внимание на то, что на ст. Хвалынск даже 
очные часы отмечается большая грозовая активность. А это 
ою очередь указывает на возможность развития в районе Хва- 
ских гор локального орографического фронтогенеза. В литера- 
: имеются указания на то, что в этом районе повышенная пов- 
1емость ночных гроз обусловливается активизацией теплых 
нтов, чаще всего связанных с малоактивными циклонами, 
юложенными над Каспием или Прикаспийской низменно-
518].
другой интересующий нас, более сложный физико-географиче- ! 
i комплекс расположен также на правобережье р. Волги и не- 1 
>едственно к северу от первого. Он включает в себя район Са- 
ской Луки и Жигулевских гор (с максимальной отметкой \ 
м), который глубоко вдается в низменное Заволжье. К нему ; 
•сим долину р: Сызрань и район Белых гор, являющихся во- 1 
рделом бассейнов " рек Свиняги, Усы и частично Сызрани. ; 
иней "северной частью этого района будут являться северные \ 
'ны Сенгелеевских гор. \
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j С юга этот комплекс ограничен возвышенной грядой с вы! 
ными отметками 268 и 342 м (г. Вотлама), являющейся вода?} 
[делом бассейнов рек Сызрани и Терешки, а с запада он грани 
;с восточной частью возвышенности Сурская Шишка. Этот г 
:родно-территориальный физико-географический комплекс вклю* 
;в себя большое разнообразие местных особенностей: возвьш 
| ностей (до 340—470 м), участков с большим расчленением зем 
I поверхности, выровненных участков, широких долин и . круп 
j водных! артерий/
! Такое разнообразие местных условий и определяет, по bi 
j мому, значительные контрасты грозовых характеристик, полу1 
! ных по данным наблюдений на станциях Сызрань, город, Бе! 
; довка, Сосновый Солонец, Куйбышев, обе., Комсо\:ол ьскин. (
' гилей. " 1
/ В дакщш4----к'0мйлексе также. отсутствует связь среднего чк 
‘ дней "е грозами и среднего числа гроз с высотой расположе

станций.(табл. 4). Так, например, на ст. Безводовка, располоя
ной на высоте 261 м, среднее число дней с грозами равно 27, i 
ст. Сызрань, город (высота 57 м) составляет 28. На относитй 
низко расположенных станциях Сенгилей, Комсомольский и 0 
рань оно также оказывается большим, чем на более высоко ; 
положенной ст. Куйбышев, обе, И только между каждой сташ 
этой группы и ст. Сосновый Солонец не прослеживается тг 

. почти обратной связи.
!! Примером несоответствия между высотой пункта наблюде 

и средним числом гроз за год могут служить данные стай 
Куйбышев, обе., Безводовка и Сосновый Солонец. На сг. Kyf 
шев, обе., расположенной на высоте 137 м, при малом числе ; 
с грозой (27) отмечается самое большое в этом лриродно-те 
ториальном комплексе среднее число гроз за год (33). Оно с\

I ственно больше, чем на вышеупомянутой и значительно более 
j соко расположенной ст. Безводовка, где составляет лишь 2£
] почти совпадает со средним числом дней с грозами). На ст. < 
j новый Солонец, наименее удаленной от ст. Куйбышев, обе. и 
J положенной на высоте 201 м, среднее число гроз равно 32 и
j падает со средним числом дней.с грозами,  ......._ 
; В противоположность тому, что имеет место на Средне̂
I ской возвышенности, в районе Тимской гряды [9], в рассматри 
| мом фи:!ико-геог])афическом комплексе не обнаруживается с 
i между высотой пункта наблюдений и средним годовым , чис 
i продолжительных гроз. Наибольшее число их наблюдаете*
! наиболее низко расположенной ст. Сызрань (7,2), а не на на 

лее высокой ст. Безводовка. Аналогично на ст. Сенгилей, pacnj 
’ женной на высоте 61 м, за год их отмечается значительно бол1 
! (5,9), чем на более высоко расположенной ст. Сосновый Сол<
; (3,6). Такая же картина обнаруживается при сравнении ст. ]
; бышев (137 м) и Комсомольский (ПО м), где соответств] 
i отмечается 2,7 и 3,2 случая продолжительных гроз (табл| 
Отсутствие такой зависимости также подтверждается взят
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7] данными о средней суммарной продолжительности гроз 
л. 4).
[олученные нами данные о среднем годовом числе гроз, при 
льзовании их средней суммарной продолжительности, позво- 
: определить среднюю продолжительность отдельной грозы 
ждом пункте. Эти данные приводятся в табл. 4.
;ак указывалось в [9], из-за не вполне строгой фиксации на- 
и конца всех грозовых явлений в предвоенные годы и в пер- 

десятилетие послевоенных лет приведенные в [7] сведения 
едней суммарной продолжительности гроз не могут быть при- 
: за климатические нормы. Эти значения, как и соотношения 
них многолетних чисел гроз и чисел дней с грозами, конечно, 
уют уточнений на материалах наблюдений последних десяти- 
it Однако для изучения относительного распределения про- 
штельностей гроз по каждой станции нами привлечена ста- 
ачески значимая совокупность.
,анные о повторяемости гроз различной продолжительности ,| 
ставлены в табл. 5. Из них следует, что в рассматриваемом f 
ко-географическом комплексе наибольшая повторяемость про- \ 
сительных гроз отмечается на станциях Сызрань, Безводовка \ 
шгилей (соответственно 23, 21 и 18%). В районе ст. Безво- 
а, а затем Сызрани и Сенгилей отмечается и самая малая пов- 
гмость коротких гроз. Грозы продолжительностью от 0,25 до 
; на этих станциях составляют соответственно 26, 31 и 31%. 
|оборот, на станциях Куйбышев, обе., Комсомольский и Сосно- 
Солонец отмечается самая малая повторяемость продолжи- 
шх гроз (соответственно 8, 10 и 12%) и самая большая пов- 
гмость коротких гроз (соответственно 53, 48 и 52%). 
з сравнения среднего числа гроз и среднего числа дней с гро­
мы приходим к весьма важному заключению о_том, что 

йоне ст. Безводовка относительно большая средняя суммар- 
фодолжительность гроз определяется не повышенным числом 
, а относительно большой их продолжительностью, так как 
’ среднее число гроз почти строго совпадает со средним, чис- 
дней с гроза'ми-: Такт; образом, вводимые здесь характерис- 
i гроз позволяют более ясно понять физическую природу дан- 
jo средней суммарной продолжительности гроз. Из табл. 4 
р, что средняя суммарная продолжительность гроз за день на 
!езводовка составляет 2,4 ч, а на ст. Сызрань 2,6 ч. В то же 
5 средняя продолжительность отдельной грозы на них полу- 
|я одинаковой и равна 2,3 ч. Поскольку, однако, в исследу- 
j периоде среднее число гроз на ст. Сызрань было больше, чем 
зводовке, то и грозовая активность (являющаяся совокупной 
стеристикой числа гроз и их продолжительности) должна 

большей в районе Сызрани. Из табл. 6 и рис. 1 действи- 
[о следует, что в районах станций Сызрань, Безводовка и Сен- 
[ отмечается самая большая грозовая активность по сравне- 
|с другими пунктами рассматриваемого комплекса. При этом 
1вая активность на ст. Сызрань, особенно в послеполуденные
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■ечерние часы, оказывается большей, чем на ст. Безводовка. 
•видимому, эта последняя особенность и должна указать на 
[роду факторов, определяющих различия в формировании гро- 
|ой деятельности в этих микрорайонах.
Ст. Безводовка (261 м) расположена на юго-востоке Белых 
на довольно узкой части водораздела рек Тамышовка и Усы, 

холме высотой более 250 м (вблизи нет холмов выше 250 м).
<: отмечалось выше, на ст. Безводовка отмечаются самое малое 
днее число дней с грозами (27) и самое малое среднее число 
з за год (28) по сравнению с другими микрорайонами данного 
шлекса. Но здесь самая большая доля их (23%) по срав­
ню с данными других станций приходится на продолжительные 
зы. Увеличению продолжительности гроз способствует распо- 
■сение станции на доминирующей высоте водораздела, располо- 
шого перпендикулярно к юго-западным потокам и являюще- 
я районом усиления вертикальных движений. Однако, если 
осительно большую продолжительность гроз в районе Безво- 
:ки можно объяснить относительно большой высотой и почти 
1етренным расположением станции, то остается далеко не ясной 
[чина относительно малого среднего годового числа дней с гро- 
в этом районе. Создается впечатление, что в районе располо- 

шя этой , станции нет благоприятных условий для развития 
тримассовых гроз. В свете рассматриваемой особенности нужно 
(етить, что среднее число дней с грозами является далеко не 
ной, но в то же время в особых, аналогичных рассматриваемому, 
чаях весьма важной характеристикой грозовой деятельности. 
Иные условия формирования грозовой деятельности.на-.с ,̂-Сы- 
нь, которая расположена у восточных отрогов Приволжской 
вышенностй на правобережной террасе р. Волги, в месте, где 
ira круто поворачивает от Самарской Луки к югу. Река Сыз- 
ib протекает с запада на восток и впадает в Волгу примерно 

км юго-восточнее ст. Сызрань, город. Здесь Волга в изгибе 
|орота делится на множество рукавов, увеличивая площадь 
ной поверхности, что, по-видимому, определяет повышенную 
ажненноеть этого района.
Окружающая местность в районе Сызрани представляет собой\
бо всхолмленную равнину, ограниченную с севера, запада и 
1 возвышенностями, расчлененными глубокими оврагами и до- 
:ами рек — притоков рек Сызрани и Терешки. На западе июго- 
аде эти возвышенности имеют довольно значительную высоту: 
чрасная — 324 м, г. Медвежья — более 300 м и г. Вотлама, рас- 
юженная примерно в 30 км к юго-западу от ст. Сызрань, на, 
юразделе рек Сызрани и Большой и Малой- Терешки,— 342 м .; 
Возмущения воздушных потоков, возникающих над локальными j 
вышеннобтями сильно пересеченной местности с перепадами] 
гот от 175 до 250 м, обусловливают в этом микрорайоне повы-/ 
шую турбулентность. Вместе с тем эти локальные возвышен-1 
ти достаточно беспорядочно рассредоточены и находятся на) 
читальном удалении, чтобы при развитии мезомасштабной!
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конвекции «упорядоченно» вызывать в районе Сызрани нисходя! 
компенсационные движения. Наличие в этом районе большой 
паряющей поверхности способствует тому, что здесь и в вечер 
часы грозовая деятельность продолжается более длительное вре 
В то же время относительно высокая грозовая активность 
черние часы указывает на наличие разрешающего импульса, i 
никающего как от поверхностей раздела, так и от местных noToi 
в долину р. Сызрани.

С нашей точки зрения, большая продолжительность г| 
в районе ст. Сызрань связана также с тем, что при господстве 
падных переносов фронтальные разделы относительно легко р 
пространяются вдоль долины р. Сызрань, задерживаясь на ок 
жающих возвышенностях и водораздельных: гребнях. Это мо> 
приводить к тому, что в устье реки фронтальные возмущения п 
являют свою деятельность более продолжительное время.

Далее на север, у северо-восточных отрогов Сенгилеева 
гор, на правом берегу Куйбышевского водохранилища, на вые
61 м расположена ст. Сенгилей. К северо-западу от станции, п: 
мерно на расстоянии 8 км, на северной оконечности Сенгилеева 
гор расположена гора с высотной отметкой более 350 м. К ю 
западу, в месте слияния Белых гор с Сенгилеевскими горами р 
положены возвышенные холмы высотой 276 м и более. Неболы] 
локальная возвышенность с высотной отметкой около 300 м р 
положена к югу от станции, в восточных отрогах Сенгилеева' 
гор.

В этом микрорайоне аналогично предыдущему возмуще! 
в воздушных потоках на локальных возвышенностях, окружаюп1 
станцию, и наличие большой испаряющей поверхности, зна; 
тельно увеличивающей влажность воздуха, определяют довол] 
значительную грозовую деятельность и увеличивают продол; 
тельность гроз. Среднее число дней с грозами на ст. Сенги] 
равно значению их на ст. Сызрань, город, а средние числа г| 
за год очень близки. Среднее число продолжительных гроз зД 
составляет 5,9 в год, т. е. значительно меньше, чем на ст. С! 
рань, а их доля от всех возникающих в районе этой станции ri 
равна 18%. Доля же коротких гроз (до 1 ч) равна 31%, т! 
такая же, как на ст. Сызрань, город.

Однако максимум грозовой активности на ст. Сенгилей в ! 
точном ходе локализован в интервале 14—16 ч, в то время как! 
ст. Сызрань он имеет более размытый вид, распространяясь 
интервал от 14 до 18 ч. j

Возможно, что убывание грозовой активности в послеполуд 
ные часы в районе ст. Сенгилей связано с местными условия 
инсолирования склонов. Однако решающее влияние на этот ci 
грозовой активности, с нашей точки зрения, здесь все же oKaj 
вает эффект компенсации во время максимума развития к о н е ' 
тивных процессов на самом водоразделе Сенгилеевских гор. К| 
жалению, на водоразделе Сенгилеевских гор нет метеостанций,! 
есть основание полагать, что суточный ход конвективных процес;
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сь должен быть сходным с тем, какой имеет место в районе 
!Безводовки. '
Теперь рассмотрим характеристики грозовой деятельности в от- 
ительно большом и как бы изолированном микрорайоне, рас- 
оженном в зоне Самарской Луки, внутри которой имеется ши- 
!но ориентированное самостоятельное орографическое возмуще-
— Жигулевские горыТ ~ ...... ...........
По этому микрорайону мы располагаем данными наблюдений 
грозами нй станциях Куйбышев, обе., Сосновый Солонец и Ком- 
ольский (имеющий, однако, меньший ряд наблюдений). 
Станция Сосновый Солонец расположена в центральной части 
аарской Луки на высоте 201 м, в зоне южных склонов Жигу- 
1ских гор. Наиболее высокие пики этих гор расположены к се- 
о-западу и особенно к северо-востоку от станции, где они 
тигают высоты 371 м.
Как уже отмечалось, на ст. Сосновый Солонец среднее число t 
1й с грозами и среднее число гроз совпадают по величине. Такой: 
юд является весьма важным, но, как уже отмечалось, требует1; 
ггверждения на материалах наблюдений последних десятиле-;
. Важно отметить, что среднее число дней с грозами на этой ; 
нции оказывается самым большим из всех станций рассматри- 
мого комплекса. Превышение этой характеристики оказывается 
бенно большим как по отношению к наиболее близко распо- 
сенной ст. Куйбышев, так и по отношению к наиболее удаленной 
:амой высокой станции рассматриваемого комплекса—Безво- 
|ки. В этом аспекте мы должны подчеркнуть, что среднее число 
й с грозами, при современных методах сетевых наблюдений, 
1яется одной из важных характеристик грозовой деятельности; 
юна. i
Повышенное число дней с грозами, конечно, является вырази-1 
ьной характеристикой относительно высокой интенсивности 
зовой деятельности. В то же время, как видно из табл. 5, на 
сматриваемой станции среднее число продолжительных гроз 
теплый период и их доля оказываются сравнительно неболь- 
йй и соответственно составляют 3,6 случая и 12%. Соответст- 
но с этим и грозовая активность здесь, как видно из табл. 6
ис. 1, оказывается значительно менее выраженной, чем.на зна-
ельно более низко""расположенных станциях Сызрань и Сенги- 
1 (как, впрочем, и на ст. Безводовка).
Относительно пониженную грозовую активность в районе ст. 
новый Солонец, по-видимому, можно объяснить тем,' что 
айоне наиболее высоких пиков Жигулевских гор должны лока- 
оваться наиболее выраженные очаги грозовой деятельности, 
вязи с этим в районе ст. Сосновый Солонец, особенно в послспо- 
енные часы, должен появляться компенсационный эффект, "ко- 
ый обусловливает здесь относительно пониженную грозовую 
ивность. Из приведенных в табл. 6 данных видно, что в интер- 
;е от 12 ч 30 мин до 15 ч 30 мин грозовая активность на 
Юосновый Солонец оказывается даже ниже той, которая отме­
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чается в районе ст. Комсомольский. О проявлении наиболее i 
раженного эффекта компенсации в ближайшие послеполудеш 
часы на ст. Сосновый Солонец говорит и повышенная здесь грС 
вая активность в интервале от 17 ч 30 мин до 18 ч 30 мин в ср 
нении с интервалом от 13 ч 30 мин до 14 ч 30 мин. В интерв. 
от 14 ч 30 мин до 15 ч 30 мин также имеет место наиболы! 
превышение грозовой деятельности как на значительно более ни 
расположенных станциях Сызрань, город и Сенгилей, так, вп| 
чем, и на наиболее высоко расположенной ст. Безводовка по ср| 
нению с рассматриваемой ст. Сосновый Солонец. По сравнению 
со ст. Сызрань, город это снижение грозовой активности на pj 
сматриваемом пункте оказывается весьма выразительным ; 
в поздние вечерние, так и в ранние ночные часы. В то же вре 
грозовая активность на ст. Сосновый. Солонец в свою очер 
в интервале времени от 15 ч 30 мин до 18 ч 30 мин оказывае
значительно более высокой, чем в районе..ст." Куйбышев, с

Станция Куйбышев, обе. расположена в крайней восточ] 
части Самарской Луки, на левом берегу р. Волги на выс 
137 м, на юго-западных отрогах Сокольих гор, протянувши 
с юго-запада на северо-восток. Это орографическое образовав 
имеет наибольшее поднятие, с максимальной отметкой 281 
в своей северной части, примыкающей непосредственно к верш 
Самарской Луки-в районе впадения в р. Волгу ее притока р. С 
Оно отделяется от восточной части Жигулевских гор лишь лен 
изгибающейся здесь Волги.

По мере удаления к востоку высота местности понижается, х 
на расстоянии приблизительно 15 км от указанной предельной 
метки наблюдается еще один небольшой пик, достигающий 20$ 

Как обсужденные выше данные о грозовой активности, та) 
приведенные в табл. 4 и 5 сведения о среднем числе дней с г 

) зами и о средних характеристиках их продолжительности 
ст. Куйбышев, обе. в их сопоставлении с данными станций ВС| 
изучаемого здесь физико-географического комплекса позвол}

: утверждать, что самое малое число и доля продолжительны) 
коротких гроз, как и самое малое среднее число дней с грозг 
в районе ст. Куйбышев, обе., обусловлены совокупным влияш| 
Сокольих и Жигулевских гор и непосредственно связаны таг| 
с проявлением выше обсуждаемого компенсационного эффе^ 
Как видно из рассматриваемых данных, этот эффект обнаружь 

I ется также и в районе ст. Комсомольский, однако соответстве[ 
j его более западному и в значительно меньшей степени подветр 
\ ному расположению здесь'он проявляется в меньшей мере, чем 
j ст. Куйбышев, обе. (хотя высота расположения последней 
| сколько больше первой).
>  Интересно отметить, что из всех микрорайонов обоих расам 
| риваемых в настоящей работе физико-географических комплек| 

только на ст. Привольская грозовая . активность меньше, j 
в районе ст. Куйбышев, обе. (см. рис. 1). При этом в рай! 
ст. Привольская послеполуденный максимум грозовой акт
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|сти все же оказывается достаточно четко выраженным, а на 
L Куйбышев, обе., начиная уже с 13 ч, практически не отмечается ,/ 
ста грозовой активности, а наблюдается ее медленное убывание / 
широком интервале времени, от 14 ч 30 мин до 19 ч 30 мин/ 
ис. 1). Все это является убедительным доказательством прояв-/ 
|ния эффекта компенсации при развитии процессов мощной конi 
кции в послеполуденные часы в районе водораздельных .холмов 
игулевских гор. )
Ко всему вышесказанному можно добавить, что согласно све- 

ниям из [7], приведенным в табл. 7, средняя суммарная продол- 
стельность гроз (в часах) за год на ст. Куйбышев, обе. состав- 
ет лишь соответственно 68, 66 и 59% таковой на станциях Сен- 
лей, Безводовка и Сызрань, город. Интересно отметить, что эти 
!зличия оказываются минимальными в августе.

Т а б л и ц а  7

Доля (% ) средней суммарной продолжительности гроз 
на ст. Куйбышев, обе. по отношению к другим станциям 

рассматриваемого физико-географического комплекса

Станция V I V I I V I I I

Сызрань, город 58 57 71

Безводовка 65 60 78

Сенгилей 72 66 73

Пенза, город 109 88 136

В этой таблице в целях сравнения мы привели данные и по 
. Пенза, город, расположенной в другом физико-географическом 
>мплексе Приволжской возвышенности. На этой станции доля 
>одолжительных гроз еще меньше, чем на ст. Куйбышев, обе. 
|з таблицы видно, что изучаемое отношение меняется от станции 
станции, но характер его изменения от месяца к месяцу на всех 
'нктах сохраняется.
. Причину этого мы видим, с одной стороны, в господстве более 
змытых форм барического рельефа и, следовательно, в ослабле- 
[и динамического воздействия орографических возмущений, 
с другой стороны, в большей роли местного испарения (в срав- 

:ний с Безводовкой) и высоты расположения станции (в сравне- 
ш с Сызранью и Сенгилеем) и, следовательно, в большей доле 
:утримассовых гроз в августе в районе Куйбышева.

Выводы

I 1. Хвалынские горы, являясь самым высоким и достаточно ув- 
(жненным районом Приволжской возвышенности, вызывают от- 
)сительно бурное высвобождение запасов неустойчивости, в силу 
:го даже у подножья их подветренных склонов грозовая деятель- 
)сть оказывается более интенсивной, чем во всех остальных райо- 
I X .
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* 2. В районе Самарской Луки й Жигулевских гор, на ст. Сосн
/вый Солонец соответственно ее более высокому местоположещ 
I по сравнению с другими приведенными здесь станциями это 
j района отмечается повышенная грозовая деятельность. Одна: 
I в районе этой станции в суточном ходе грозовой активности чет: 
I выражен эффект компенсационных движений, проявляющий1
I в том, что грозовая активность в ранние послеполуденные час 
j т. е. от 13 ч 30 мин до 14 ч 30 мин, оказывается меньше, чем в б
1 лее поздние часы, в, интервале от 15 ч 30 мин до 18 ч 30 ми

3. На наиболее высоко расположенной, в районе Белых rd 
ст. Безводовка, по-видимому, условия локального увлажнения т 
ковы, что развитие гроз происходит в основном в зонах фронте 
Это подтверждается прежде всего относительно малым средня 
годовым числом дней с грозами и большой их продолжител 
ностью.

г 4. Большая грозовая активность на низко расположенной с 
; Сызрань, город связана с большой продолжительностью гроз, к 
торая объясняется, по-видимому,' возможным отсутствием эффек 
компенсации вследствие относительно большого удаления от ста 
ции отдельных достаточно высоких возвышенностей, а такж 

| вероятно, и с тем, что при господстве западных переносов фро
I тальные разделы относительно легко распространяются вдоль Д 
I, лины р. Сызрань, задерживаясь на окружающих возвышенност:
i и водораздельных гребнях. Это приводит к тому, что в уст 
\ р. Сызрань фронтальные возмущения проявляют свою деятел 
; ноет!) более продолжительное время.
у 5. Проведенный анализ показал, что эти дополнительные х 
:рактеристики позволяют более четко охарактеризовать влиян; 
.■физико-географических'условий на развитие гроз, получить бол, 
полное представление о грозовой деятельности отдельных район*’ 
и откорректировать выводы, полученные только на основании да! 
;ных о среднем числе дней с грозами.
| 6. Результаты таких исследований важны для целенаправле
[ного изучения аэрологических условий перехода мощных кучевь 
;облаков в грозовые, а следовательно, для изучения возможиост! 
(предотвращения гроз и для совершенствования методов их реги|

1 нальных прогнозов.
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В. Г . М О Р А Ч Е В С К И Й , Н . А . Д У Б Р О В i

ЛЬДООБРАЗУЮЩИЕ СВОЙСТВА 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЯДЕР КОНДЕНСАЦИИ

Адсорбционные свойства 
естественных нерастворимых ядер конденсации

В последние годы большое внимание уделялось адсорбционн: 
свойствам естественных нерастворимых ядер конденсации. ГТ 
водились как весовые исследования адсорбционных характерней 
[1, 2], так и исследования адсорбции воды прямыми спектроско) 
ческими структурными методами [3, 4]. Наиболее типичными и р 
пространенными в природе нерастворимыми ядрами конденсаг 
являются, как известно, частицы глины типа каолинитов и мо 
мориллонитов, а также различные кремнеземы. Выяснились с 
дующие общие закономерности адсорбции воды на поверхно<: 
этих веществ. Во-первых, все эти вещества гидрофильны и при 
носительной влажности 60—70% на их поверхностях присутств; 
от нескольких десятков до сотни монослоев молекул адсорбиров 
ной воды, а при смачивании наблюдается расслоение и набуха! 
глинистых частиц, а также адсорбция в порах. Во-вторых, мо| 
кулы воды, адсорбированные в первых монослоях, оказываю! 
очень сильно связанными с поверхностью ядер, структура этих : 
лекул искажена и водородные связи частично разорваны. Крс 
этого наблюдается частичная диссоциация ядер и дополнительн 
рост гетерогенного зародыша капли за счет раулевского пони: 
ния давления насыщенного пара воды над ее поверхностью. 
показывают современные данные исследований, адсорбцион! 
активность этих ядер, размером от долей микрона до цесколы' 
микрон в диаметре, чрезвычайно высока, и они являются осн 
ными гетерогенными зародышами, приводящими к образован 
туманов и смогов [1].

Льдообразование на гидрофильных поверхностях

Льдообразующая активность таких типичных глинистых я, 
конденсации проявляется только при температурах ниже —25: 
причем на поверхности таких ядер практически имеет место го; 
генное замерзание воды в адсорбционных слоях, достато[
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ленных от поверхности. В данном случае поверхность ядра не 
зывает упорядочивающего влияния на структуру воды, а скорее 
борот, вносит дополнительные искажения в структуру переох- 
кденной воды в значительном по толщине (несколько десятков 
юслоев) слое адсорбции. Поясним нашу мысль.
Известно, что замерзания: воды в слое адсорбции до сих пор 
j удалось обнаружить даже при охлаждении образцов до 
00° С. Толщина незамерзающего слоя адсорбированной воды 
1лична для разных поверхностей и уменьшается при понижении 
Шературы. На гидрофильных поверхностях, таких, как поверх- 
ть глинистых минералов, калориметрические методы исследо- 
ия позволяют обнаружить наличие большого количества неза- 
'Зшей воды, вплоть до очень низких температур. Следовательно, 
ие поверхности не только не способствуют гетерогенному фазо- 
у переходу, но, можно сказать, препятствуют даже гомоген- 
:у замерзанию.
По мнению многих исследователей, механизм гетерогенного 
ообразования определяется дальнодействующими силами в мо- 
лое адсорбции [5]. Как показали наши исследования [6], это 
овие выполняется во всяком случае для такого известного льдо- 
азующего вещества, как иодистое серебро, на поверхности ко- 
ого спектроскопическими методами при отрицательных темпе- 
урах обнаруживается пленка незамерзшей воды толщиной 
ри—пять монослоев [7]. Как это ни странно, даже на поверх- 
|ги гомогенного ледяного зародыша при температурдх, близких 
[улю, имеется буферный квазижидкий слой незамерзающей 
ы. Мы предположили, что толщина такой незамерзающей 
нки может служить одним из показателей льдообразующей 
ивности поверхности. По-видимому, существует такая опти- 
[ьная толщина пленки, при которой действие поверхностных сил 
тое адсорбции способствует перестройке структуры переохлаж- 
'ной воды в структуру льда.
По нашему мнению, определяющим критерием льдообразую- 
'[ активности является не столько кристаллическая структура 
!ложки, сколько энергетические характеристики адсорбции, 
’[ствительно, давно замечено, что активные поверхности льдо- 
!азующих реагентов являются как бы нейтральными по отно- 
1ию к воде. По своим поверхностным свойствам они занимают 
межуточное положение между гидрофильными и гидрофоб­
ии поверхностями. Некоторые авторы [8] даже называют точное 
тношение между гидрофильными и гидрофобными центрами на 
ерхности реагента. По мнению Цеттльмойера [8], оно равно 1/4. 
с показали наши исследования [6], понижение льдообразующей 
ивности линейно связано с увеличением адсорбционной способ- 
ти. Это явление наблюдается, например, при облучении иодис- 
) серебра ультрафиолетовым светом. При таком облучении воз- 
тает число адсорбированных молекул воды и одновременно 
гет искажающее структуру водяных молекул влияние пол­
яки, которое в конце концов приводит даже к диссоциации ад-
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сорбированных молекул. Эти явления иллюстрируются рис. 1, 
приведены инфракрасные спектры адсорбированной воды в з; 
симости от времени облучения. При максимальном облучении 
наруживается пик, соответствующий сигналу отдельных гидро) 
лов (в области 3700 см-1). i

Льдообразующая активность естественных и искусственных 
ганических ядер чрезвычайно высока. Практически все классы 
ганических соединений, за исключением абсолютно гидрофоб} 
типа полиэтилена, тефлона и других подобных полимеров, об 
дают сравнительно высокой льдообразующей активностью. Одн 
органические реагенты имеют существенный недостаток — 
обычно слишком гидрофобны, слабо адсорбируют воду и поэт 
активизируются только при больших пересыщениях. Все же ^

гие исследователи полагают, что именно естественные ядра к] 
таллизадии типа терпенов, пыльцы растений и диспергирован:; 
сухих листьев приводят к началу кристаллизации в переохл 
денных облаках [9].

Гидрофобные свойства органических веществ нашли свое г 
менение в другом виде воздействия на атмосферные процесс! 
пассиваций естественных ядер конденсации [10]. При этом проц| 
удается понизить скорость конденсационного роста ядер и доби  ̂
в некоторых случаях предотвращения образования туманов и| 
лаков. Однако до сих пор не ставился вопрос о том, как в л е  

такая пассивация ядер на их льдообразующую активность, х. 
исходя из вышеизложенного можно предположить, что льдооб 
зующая активность частично пассивированных ядер должна nq 
шаться. . . . . . . . .

Остановимся еще на одном аспекте проблемы. В атмосфере| 
временных городов и индустриальных районов, а также в ij 
брежной зоне судоходных рек и озер наблюдается неуклощ 
рост концентрации органических загрязнений. Это, конечно, в i 
вую очередь нефтепродукты, смазочные масла, продукты нег 
ного сгорания жидкого топлива, синтетические моющие средсть

144



. Все эти вещества в той или иной мере поверхностно-актив- 
и должны приводить к частичной пассивации естественных 

рсферных ядер конденсации. Безусловно их концентрация в ат- 
£ере недостаточна, для того чтобы, например, заметно повы-
> уровень Конденсации. Однако вполне возможно, что загряз- 
1ая органическими примесями поверхность ядер конденсации 
1ет способствовать льдообразованию в адсорбционном слое при 
;е высоких температурах по сравнению с поверхностью чистых 
:иц.

Методика и результаты исследования

Цля проверки этого предположения нами были проведены спек- 
жопические исследования воды, адсорбированной поверхностью 
н, кремнеземов и других адсорбентов, предварительно обрабо- 
ных органическими веществами, при положительных и отрица- 
'зных температурах. Для обработки использовались отработан- 
масла дизелей и других двигателей, содержащие циклические

Рис. 2. ИК спектры поглощения воды, адсорбированной 
необработанными образцами.

1) Са — каолит, 2) Na — каолит, 3) Li — монтмориллонит, 4) Mg —
монтмориллонит, 5) кремнезем. - (

ациклические углеводороды и смолы недифференцированного 
тава. Приготовлялась суспензия масел в воде с концентрацией, 
более 1—2%. Образцы промывались этим раствором, затем про­
вались в электропечи до температур 300—400° С, т. е. до пол- 
■о освобождения от адсорбированной воды. На инфракрасном 
ктрометре UR = 20 (Цейсс, Иена) были сняты спектры погло- 
ния в области валентных деформационных колебаний воды, ад- 
[бированной необработанными образцами. Полученные спектры 
от хорошее совпадение со спектрами, полученными при исследо-
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вании аналогичных чистых образцов кремнеземов и глин (рис.; 
Анализ спектров показывает как наличие полос от отдельных i 
роксилов, так и наличие сильно связанной координационной в! 
в порах адсорбента. Отнесение полос подробно рассматривав 
в сборнике [1]. !

Не вдаваясь в настоящей статье в подробности механизма 
сорбции воды на различных глинистых минералах, отметим тол]1

II 6)

, i / >

о 10 &S Гс

Рис. 3. Изменение формы спектра ЯМ Р  в зависимости от темпера­
туры (осреднено для тех же образцов, что и на рис. 2) для необра­

ботанных (а) и обработанных (б) образцов.

/ — 260 К, 2 — 200 К, 3 — 90 К, 4 — 29 К, 5 — 265 К, 6 — 200 К.

что понижение температуры замерзания адсорбированной на э"; 
образцах воды в большинстве случаев определяется наличк 
сильной связи воды с подложкой. Известно, например, что в спе; 
рах ядерного магнитного резонанса адсорбированной на таi 
образцах воды интенсивный широкий компонент сигнала, соотв| 
ствующий ледяной структуре, появляется только при значительн 
влажностях и сильных переохлаждениях. Узкий компонент с 
нала, относящийся к подвижным молекулам воды в слое адсо] 
ции, окончательно исчезает'в спектрах лишь при температур 
около 90 К. Для получения спектров ЯМР воды, адсорбиров! 
ной на образцах, нами использовался импульсный спектроме 
фирмы Брукер SXP-200 с накопителем сигнала ЯМР. Типичн!
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1едненный спектр обработанных образцов (ширина полосы AS 
ауссах) в зависимости от температуры представлен на рис. За. 
жно видеть, что здесь узкий компонент сигнала исчезает при 
[ее высоких температурах, а широкий компонент появляется при 
еохлаждениях от —2 до —5° С. Подложка гораздо слабее ад- 
бирует воду, зато не препятствует замерзанию воды в слое 
юрбции. Влажность во время опыта около 100%. Аналогичные 
эмы спектров получены и для других обработанных образцов 
[С. 3 6 ) .

Заключение

Наличие органических примесей на поверхности исследованных 
:р конденсации повышает льдообразующую активность таких 
:р и может вызвать некоторое снижение уровня замерзания 
'блаках над индустриальными районами. Предложенный способ 
>аботки образцов может оказаться полезным в практике воз- 
ютвия на переохлажденные облака и туманы.
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В. Д . С Т Е П А Н Е Н К О , С. М . Г А Л Ь П Е Е

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ ОТРАЖ АЕМ ОСТЬ 
И ГЕО М Е Т Р И Ч Е С К И Е  РА ЗМ ЕРЫ  Л И ВН Е Й  И ГРОЗ

Введение

К настоящему времени имеется де'лый ряд работ, в кото£ 
рассматриваются и сравниваются между собой характеристики 
диолокационной отражаемости ливневых и грозовых облаков [1—; 
В результате статистической обработки большого числа данк 
получены критерии, позволяющие проводить опознавания грозов 
облаков с той или иной степенью вероятности [3, 4]. Однако гл! 
ным недостатком всех указанных работ является то, что данк 
инструментальных радиолокационных измерений отражаемости 
проведенных в радиусе 100— 150 км от РЛС, сопоставлялись с 
зультатами визуальных наблюдений за грозами, получаемыми 
метеостанциях и постах. Учитывая специфику радиолокационн* 
метода и недостатки визульных наблюдений за грозами, а так 
трудности обеспечения четкой временной синхронизации указанн 
наблюдений, вполне возможны ошибки, возникающие при распре, 
лении измеренных значений отражаемости в группы «ливек 
или «гроза» во время обработки экспериментального матери'а. 
Эти ошибки часто могут иметь место особенно тогда, когда в { 
диусе метеостанции находится несколько кучево-дождевых об, 
ков, одни из которых являются грозовыми, а другие — не г{ 
зовыми.

Наконец, почти во всех более ранних работах статистичеа< 
характеристики отражаемости и геометрических размеров ливк 
и гроз были получены с помощью радиолокаторов типа МРJ- 
и других, работающих в сантимётровом диапазоне волн. А з' 
волны, как известно, испытывают существенное ослабление при р;1 
пространении в указанных атмосферных образованиях. Поэто; 
полученные ранее статистические характеристики отражаемое 
и геометрических размеров ливней и гроз, а также статистическ 
признаки опознавания грозовых облаков [4] должны быть уто 
нены.
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Летом 1971—1973 гг. в районе Лениградской области были орга- 
юваны специальные радиотехнические наблюдения за грозовыми 
1гами с помощью PJIC типа П-12, П-35 и др. Одни из них слу- 
ли для обнаружения частиц облаков и осадков, другие позво- 
1И обнаруживать ионизированные каналы молний и определять 
координаты [5].
Всего было получено и обработано 259 фотоснимков с ИКО 
1ДВ с различным вводимым ослаблением (п Дб) мощности при-

тражаемость и геометрические размеры радиоэхо ливней и гроз

, Рис. 1. Повторяемость (% ) значений радиолокационной 

' отражаемости Z  мм6/м3 и горизонтального градиента отра­
жаемости dZ/dR мм6/(м3-км).

1) , 2) dZ/dR , 3) Z 4) dZfdR . .
К  К  , V  V

того сигнала. По величине п и дальности до метеоочагов с по- 
■дью основного уравнения радиолокации облаков и осадков опре- 
[ялось искомое значение радиолокационной отражаемости Z =  

Аф6. Общее число измерений Z в кучево-дождевых облаках со-
1 i

[вляло 1973, из которых 1513 соответствовало грозовым облакам. 
jHa рис. 1 показана повторяемость значений Z в грозах и ливнях.

грозах Z =  7361 мм6/м3, что почти в четыре раза больше, чем

ивнях, где Z =  1930 мм6/м3.
!Несмотря на то, что в ливнях наиболее часто повторяющиеся 
[чения Z больше, чем в грозах, однако в них никогда не отмеча- 
рь Z > 5 - 104 мм6/м3. Между тем в грозах величины Z бывают от 
до 106 мм6/м3 и более.
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В процессе обработки были также получены повторяемо 
и средние значения отражаемости по высотам (табл. 1 и 2). Из т

лиц видно, что значение Z сначала растет с высотой, а затем с 
которого уровня убывает. . Для ливней среднее из максимальв:

значений ZMакс =  5536 мм6/м3 и наблюдается оно на высоте 2

а для гроз Zmакс =  12 600 мм6/м3 и соответствует высоте 3 км. Вы' 
указанных уровней отражаемость уменьшается с высотой приб; 
женно по логарифмическому закону

Z u = Z  • 10 кН^ h ^макс >

где k — коэффициент, который, по нашим данным, для ливней 
вен 0,41, а для гроз 0,22. Заметим, что в ранней работе [6], испо 
зующей результаты наблюдений сети метеостанций, значения 
для ливней и гроз соответственно равны 0,9 и 0,3.

Средние значения вертикальных градиентов отражаемости i

гроз
dZ

dH
= 980 мм6/(м3-км), а для ливней 1300 мм6/ (ы3 • к:

На рис. 1 показаны повторяемости горизонтальных градиен' 
dZ/dR указанных выше метеобразований. Особенностью dZ/dR 
ляется то, что в противоположность вертикальным градиентам с

в грозах больше, чем в ливнях. Действительно, для гроз ^

=  6200 мм6/(м3- км), а для ливней 1120 мм8/(м3- км).
Вертикальная протяженность Я  радиоэхо грозовых оча!

dR

Таблиц;
Повторяемость (% )  и средние значения радиолокационной 
отражаемости Z по высотам для гроз (по данным ПРВ-10)

Н  км

Z  мм6/м3

Zо

7О
О  1—1

О

J
о

СО
О  »—<

1CS
О

rt*
О

cJ
О

Ю
О

J
о

со
О

ю
О  .
* I г

Число

случаев

0 ,5 8 31 26 25 8,5 1 180 9 50,

1 8,5 30 27 25,5 8 1 180 9 70!

2 7,8 30 26 27,5 7,8 1 192 10 00'

3 8,7 32 26 27,5 11 1,3 185 12 бо!

4 9 36 25,5 22 7,8 0,2 157 6 90!

5 9 39 25 19 7,5 0,1 146 5 80

6 10 39 26,5 18,5 6 136 4 90|

7 13 47,5 28,5 8 ,2 2,8 109 2 56!

8 14 56,5 23 6,5 78 62

9 21 56 17,5 5 ,5 57 49,

10 29,5 49 17,5 4 51 401

И 32 49 16 47 51

12 37 49 44 Т
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Т а б л и ц а  2

1овторяемость (% )  и средние значения радиолокационной отражаемости 2  
по высотам для ливней (по данным П-35 и ПРВ-10)

СМ

Z  мм6/м3

Z

о
О
1—1

J
О
1-Н

о

1
О
О

(N
О

J
О  
1-<

со
О
т-н

1<N
О

rt* 
О  1—1

!
со
О
»-н

Ю
О

1
О

Число

случаев

,5 ' 5 ,5 22,2 27,8 38,9 5,5 28 518
5 ,3 16,1 19,8 28,2 24,8 5 ,3 42 5078
3 ,4 14,6 25,4 29,8 22,2 4 ,9 58 5536
5,7 29,3 19,3 30,0 14,3 1 ,4 38 1121
9 ,5 32,4 25,7 20,0 7 ,6 1,9 40 650

10,8 42,8 22,5 16,0 4 ,6 1,5 51 244
13,9 46,5 17,8 17,8 2 ,3 62 25
12,5 56,3 6 ,3 25,0 63 75
27,3 45,5 18,2 9,1 41 27,4

66,6 33,4 37 22,9

°//о

I______________ I____________ I_____ -
О 5  10 Нкм

Рис. 2. Повторяемость горизонтальных и вертикаль­
ных размеров радиоэхо ливней и гроз.

с. 2) заметно больше, чем ливневых (соответственно Н ^  ̂  10 км,

~ 8  км). Что ж е  касается горизонтальных размеров (L ) ра- 
!эхо грозовых очагов, то они в среднем равны примерно 32 км, 
кя ливней — 60 км. Н а  полученных результатах могли ска- 
ься особенности С Ь  в Летние периоды аномальных 1972— 1973 гг., 
акже возможности завышения высот радиоэхо ПРВ-10.
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В ы ш е  указывалось, что радиолокационная отражаемость в г! 
зах в среднем больше, чем в ливнях. Однако в ходе кривых , 
гроз и ливней на рис. 1 имеются перекрывающиеся области, сву 
тельствующие, в частности, о неоднозначности применения пм

одной величины Z или Z MaKC в качестве признака, используем} 
для оперативного опознавания гроз. Кр ом е того, определена 
следствием, в ы т е к а ю щ и м  из анализа тех ж е  кривых, могут б: 
случаи, когда зоны максимальной отражаемости или зоны ма^ 
мального эхо-сигнала не совпадают с координатами грозовых р 
рядов. Действительно, трудно ожидать, что пространственное п 
электрических характеристик в грозах полностью копирует п 
странственное распределение их отражаемости. Это наглядно 
люстрируется табл. 3, где приведены средние расстояния ме* 
эхо-сигналами ионизированных каналов молний и зонами с р 
л и чными значениями радиолокационной отражаемости Z во фр 
тальных облаках.

Таблиц

О т р а ж а е м о с т ь  г р о з  и м е ст о п о л о ж е н и е  э х о- си г н ал ов  молний

Сопоставление координат эхо-сигналов молний и изолиний 
радиолокационной отражаемости

Z  ммб/м3 -^макс ^м акс'Ю  1 ^м акс’ 10 2 •^макс' Ю 3 ^макс*

Среднее расстояние ДR 11,0 5,9 4 ,6 7,7 12,1
КМ ДО ИЗОЛИНИИ Zi 

Число случаев 39 26 27 27 24

И з  анализа табл. 3 следует, что наименьшие значения Ai? c o o t i 

ствуют не зонам с максимальными значениями радиолокацион: 
отражаемости 2 макс, а зонам со значениями Z MSLKC • 10~2. П р и  зг

для первого случая Д./? =11,0 км, а для второго AR =  4,6 км.
Да ль не йш ий анализ экспериментального материала позво.! 

также установить, что эхо-сигналы молний в большинстве случ! 
совпадают с зонами больших горизонтальных градиентов Z. Г 
этом наиболее часто повторяющиеся значения градиентов в э! 
зонах равны dZ/dR =  103 м м 6/(м3- км).

И з  ранее выполненных работ известна большая временная 
менчивость величины. Z ливней и гроз. Проведенные нами ле' 
1973 г. радиолокационные наблюдения за 27 ливневыми и грс 
в ы м и  очагами подтверждают сказанное. На бл юд ен ия проводил, 
через короткие временные интервалы (А^ < 1 0  мин) с помои 
Р Л С ,  позволяющей пренебречь ослаблением радиоволн в указ 
ных очагах из-за его малости. В  результате обработки наблюде] 
установлено, что при At =  20 мин величина AZ изменяется в ш и  
ких пределах, от 0— 5 д Б  до 40— 50 д Б  при среднем значении, р 
ном AZ =  17,3 дБ.
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Дальность обнаружения и эффективная площадь 
рассеяния молний

Д л я  обнаружения ионизированных каналов молний и определе- 
[ их координат применялась Р Л С  метрового диапазона типа 
[2. Возможности ее применения в известной мере характеризу- 
;я кривыми на рис. 3. Здесь кривая 1 получена расчетным путем 
ю м о щ ь ю  уравнения радиолокации одиночных целей и характе- 
;ует зависимость максимальной дальности радиолокационного 
щ р у ж е н и я  молний от величины их эффективной площади рассея-
I (ЭПР) а. Кривая 2 построена по результатам радиолокацион-

°//о

х наблюдений эхо-сигналов молний, общее число которых 
вно 532.
К а к  видно из рисунка, наблюдается уменьшение числа эхо-си- 
алов молний с увеличением расстояния м е ж д у  Р Л С  и грозовыми 
агами. Совместное использование кривых 1 и 2 дает возможность 
иближенно определить повторяемость Э П Р  молний при условии, 
Ь все молнии в радиусе 30 км обнаруживаются нашей Р Л С .
Тогда вероятность радиолокационного обнаружения молний 
,i (R) в зависимости от расстояния м о ж н о  представить в виде

амакс амакс

W W ) =  j  P ( ° ) d c -  J  P ( a ) d a ,  ( 2 )

“мин ' “мин (К)

j сгнин и амакс —  соответственно минимальное и максимальное 
ачения Э П Р  молний, а амин ( К ) —  минимальное значение Э П Р  
лний, соответствующее максимальной дальности обнаружения
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(кривая 1). Если первый интеграл положить равным единице, 
второй будет характеризовать вероятность не обнаруженных Э 
молний на расстояниях R > R Mакс- Очевидно, разность соседних а 
чений WM (R) дает возможность определить повторяемость c o o t i  

■ствующих значений ЭПР молний:

О М2 . . . ю-i 1,1— 9,3 9 ,4— 15 16—45 46— 92 93-130 131— 180

Повторя­

емость, «/о

25,0 6,0 36,5 18,0 6,0 5 ,0 2,2

Из этих данных видно, что ЭПР молний находится в достато’ 
широких пределах, от 10-1 до 350 м2. В 54,5% случаев ЭПР мол! 
соответствует градации 9,4 — 45 м2.

Заключение

1. G помощью комплексного применения радиолокациош 
станций типа П-35, П-12 и радиовысотомера ПРВ-10 получены 
лее надежные характеристики отражаемости и геометричеа 
размеров ливневых и грозовых очагов по сравнению с теми же 
рактеристиками, опубликованными в предыдущих работах.

2. Анализ результатов радиолокационных наблюдений и из 
рений показывает, что координаты эхо-сигналов молний могут 
сто не совпадать с зонами фронтальных кучево-дождевых облар 
характеризующимися максимальными значениями радиолой 
онной отражаемости.

3. Результаты эксперимента удовлетворительно согласую 
с расчетом дальности радиолокационного обнаружения ионизй 
ванных каналов молний с помощью РЛС П-12. Показано, что 
фективная площадь рассеяния молний изменяется от 10-1 
350 м2. Это обеспечивает радиолокационное обнаружение отде 
ных молний на расстоянии до 250 км.

В заключение авторы выражают благодарность за болыи 
помощь в проведении радиолокационных наблюдений и измерь
А. Ф. Гончару, В. Н. Егорову, В. Н. Стасенко, В. А. Алексее1 
Ю, П. Боброву.
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Б. М . В О Р О Б Ь Е В , О. В. П О Н О М А Р Е В А

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МАКРОДИНАМИЧЕСКИХ И МИКРОФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В МЕЛКОКАПЕЛЬНОЙ КОНВЕКТИВНОЙ
СТРУЕ

Несмотря на достигнутые в последние годы успехи в разработке 
дей теории конвективных процессов и явлений, эту задачу еще 
1ьзя считать полностью решенной. Трудности построения количе- 
■енной теории кучевого облака обусловлены прежде всего тем, 
> в ней надо учитывать большое число факторов, существенно 
^личных по своей природе, но тесно взаимодействующих друг 
Другом: конвекцию, конденсационно-коагуляционные и кристал- 
!ационные процессы, электрические явления, взаимодействие 
гака с окружающей средой и др. Даже будучи взятыми в от- 
шности, эти процессы представляют собой достаточно сложную 
1еоретическйм отношении задачу. Между тем они тесно связаны 
/г с другом, и следовательно, лишь комплексный подход к изу- 
шю конвективного облака может дать ясные представления о ме- 
шзме его образования, а также позволит выбрать наиболее опти- 
льные пути и средства для управления его развитием.
В настоящее время для количественного описания процессов 
ющных кучевых облаках широкое распространение получили 
щепции о струйной природе конвективных элементов. При таком 
хходе, несмотря на его очевидные недостатки и ограничения, по- 
ряется возможность учета взаимосвязи макродинамических 
Микрофизических процессов, взаимодействия конвективной струи 
жружающей средой и, что особенно важно, расчета процесса 
■атурных условиях.
Наиболее полно теория движения конвективных облачных струй 
^ратифицированной атмосфере представлена в [1—4]. В числен- 
\ схеме [4] в развитие [1—3] учитывается кинетика конденсаци- 
io-коагуляционных взаимодействий в многофазной (капли + 
iap + кристаллы) конвективной струе.
В данной работе на основе теории [4] выполнены модельные 
гчеты процессов, протекающих в капельно-жидких и искусствен- 
1кристаллизующихся конвективных струях. -
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И с х о д н а я  си ст е м а  уравнений

Численная схема многофазной конвективной струи представлю 
собой систему нелинейных дифференциальных уравнений для р! 
чета вертикальной скорости движения w, температуры Т ' , ради}1 
внешней границы струи R, давления р, а также концентрации 1 
пель п, относительной влажности воздуха f ' , радиуса водяных ( 

и ледяных (г*) сферических частиц и имеет вид [4]:

Здесь Т, f — соответственно температура и влажность воздуха в 
струи; g — ускорение силы тяжести; сР — удельная теплоемко*: 
воздуха; L, L* — теплота конденсации и замерзания; S, 5* —■ уде.| 
ные водность и ледность; fx, М — молекулярные веса водяного па

w dm
m dz  ’

dT> _  g  T ’ T ’ — T dm , 4тсрr^nL d r  , 4дР / К
Xdz cp T m dz  ' cp dz  1 cp

dR  __  R  / 1  dm , M g  , 1 d T ’ dw  \ _

dz  2 \ m dz ' kN T  ' T’ dz  w dz  ) ’

— =TC (r_|_r#)2(B# — v) ПП* M p E (r, r j
wbATTf ’w kN Tf

f 'E'- K  2a^
E ' 9 *k N T ’ r *
*

M pS (v * — v ) E  (r, r 
4$%kNT'w I

d f  f , (  V-L d T ' Mg \ 1 dm r ,, .

dz  \ k N T '2 dz kN Tv ) m dz L

dp  __  M gp
dz kN Tv
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зздуха; D — коэффициент диффузии пара; о, о* — поверхностное 
яжение воды и льда; п, я* — концентрации водяных капель 
единых кристаллов в единице массы воздуха;'^, Е — упругости 
ыщения водяного пара над плоской поверхностью воды при тем- 
атурах f' и Т соответственно; Е'^ — упругость насыщения надо

ом при температуре Т k — постоянная Больцмана; N — число 
1гадро; К — коэффициент молекулярной теплопроводности воз- 
а; i — коэффициент Вант-Гоффа; v, v% — гравитационная ско- 
гь падения капель и кристаллов; Е(г, г*)— коэффициент за- 
пга; то, Ма — масса и молекулярный вес растворимого ядра кон- 
сации; |3, р *— психрометрические множители, учитывающие от- 
ие температуры капель и кристаллов от температуры окружаю- 
'0 воздуха и численно равные

(9)
v \  № № T ’\  }  w

/  D y ? (L  +  L ) 2 Е ' \_I

Р*= Н —  * * • (Ю)
I \ № № Т '\  I  V '

Система уравнений (1) — (8) может быть решена, если известен 
Ьн изменения с высотой секундной массы (т) струи. Предпола- 
что окружающий воздух турбулентно втягивается в струю со 

ростью, пропорциональной скорости ее движения, этот закон 
ишется в виде [1]

1 dm С Т' ......

~т~1Г~~ТГ~ТГ ’

С — константа вовлечения, численно равная удвоенному отно- 
ию скорости бокового втока внешнего воздуха к скорости дви- 
(ия струи.
|3аметим, что система (1) — (8) в принципе может быть пригодна 
расчета процессов в любых неадиабатически охлаждающихся 

вективных элементах (например, термиках). Однако при этом 
рто уравнений (3) и (11) необходимо задать выражения, соот- 
:твующие рассматриваемому типу элемента.

Метод решения. Параметры и соотношения, используемые
в расчетах

ристема уравнений (1) — (8) решалась численно на ЭВМ мето- 
Рунге—Кутта. Дифференциальные уравнения интегрировались 

рысоте от некоторого исходного уровня, на котором задавались 
альные параметры струи, до произвольного уровня г.
|1ри конкретных расчетах использовались следующие значения 
ртант и параметров: g=980 см/с2; ц = 18,02 r/моль; М  = 
8,96 г/моль; k=  1,36 ■ 10"16 эрг/°С; N = 6,02 • ГО23 г/моль; сР = 
|24 кал/(г-°С); L = 600 кал/г; L* = 80 кал/г; D =  0,20 см2/с; 0 = 
 ̂ эрг/см2; р =  1 г/см3; Я =  5,8-10-5 кад/(см • Мин • °С); г =  2,0;

, r%) —1; =  0,92 r/см3; а# =  82 эрг/см2.
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Упругость насыщения водяного пара над водой и льдом расс 
тывалась по уравнению Клаузиуса—Клапейрона.

Для скорости гравитационного падения капель и кристаллов 
пользовались выражения:

*>=1,26 • 106г2, г, г* < 40  мкм, 

v = ( ^ i ajrj)ebz, г, г* > 40  мкм, (j

где dj, b — некоторые коэффициенты, чиёленные значения котор
приведены в [5] на основе аппроксимации экспериментальных д
ных Ганна—Кинцера.

Анализ результатов расчета

Варьируемые в расчетах исходные параметры облачных ст 
представлены в табл. 1. Причем модели 1—5 соответствуют де 
фазным, (капли + водяной пар) конвективным струям, а мод 
6—8 — трехфазным (капли + водяной пар + кристаллы). Осталы 
исходные данные числовых моделей принимались во всех случ 
постоянными и равными: 7о =  Г '=  10° С;' fo =  f (z) =  50%;

= 1 MKM-, .dT/dz =  —7° С/км; ро  =  800 мб. Указанные параметры 
ляются типичными для мощных кучевых облаков, развивающи 
летом в умеренных широтах.

Таблица 1
Исходные параметры облачных струй

№

модели

Исходные параметры

W0 м /с . R q км. Щ 1/г л*о 1/г К ° с Z * км

1 5,0 5,0 104

2 5 ,0 5,0 105 — — ' —
3 2,0 2 ,0 104 — — —
4 2,0 2,0 106 — — —
5 10,0 5,0 106 — —
6 10,0 5 ,0 106 103 — 5 2,6
7 10,0 5 ,0 106 104 — 5 2,6
8 10,0 5 ,0 106 105 — 5 2,6

Основные результаты , выполненных расчетов представл; 
в сводной табл. 2, а также на рис. 1— 2. По вертикальной оси зд 
отложены высота относительно основания облака и соответств: 
щие ей значения температуры окружающей среды, а по гориз 
тали — рассчитанные значения параметров струи — облака. Цио 
у кривых соответствуют номерам числовых моделей, исходные р 
ные которых приведены в табл. 1.
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Т а б л и ц а  2

Расчетные значения параметров конвективной струи

Номера числовых моделей

м

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Скорость (W  м /с) Перегрев (Д7-0 С) Радиус струи (R  км)

) 8,1 7 ,9 6,2 6 ,0 0 ,9 0 ,9 0 ,6 0,6 4,9 4,1 1,2 1.2
) 11,0 10,7 8 ,5 8 ,3 1,7 1,6 1,0 1,0 3,6 3,7 1,1 1,1
j 13,6 13,0 10,0 9 ,4 2,3 2 ,2 1Д 1,1 3 ,4 3 ,4 1,1 1,2
) 16,0 15,5 10,6 10,3 2,6 2,5 1,1 1,0 3,3 3,3 1,1 1,2

) 18,0 17,2 10,6 10,3 2 ,9 2,7 0 ,8 0 ,7 3 ,2 3,3 1,1 1,2
) 19,7 18,8 9,8 9 ,3 3,1 2,7 0 ,4 0 ,3 3 ,2 3 ,3 1,4 1,4

j 20,8 19,7 7 ,5 6,8 2 ,9 2,5 — 0,2 — 0,3 3 ,2 3 ,4 1,6 1,7
) 21,5 20,3 1,0 0 ,3 2,5 2,0 — 0,8 — 0,9 3 ,3 3,5 4,9 19,6
j 21,4 20,0 1,6 1,3 3 ,4 3,6
) 21,0 19,0 1,0 0 ,4 3,7 3,8
) 16,8 13,3 — 1,0 — 1,2 4 ,4 4 ,9
) 7 ,0 2,0 — 4,0 - 4 ,1 7 ,6 ОО

Радиус капель (г мкм) Водность (S г/кг) Пересыщение (ео/0)

) 28,0 13,0 27,2 5,8 1,0 0 ,9 0,8 0,8 5,5 1,2 3,6 0,21
) 35,3 16,2 34,0 7 ,2 1,8 1,8 1,6 1,6 6 ,3 1,3 4 ,3 0,21

) 40,0 18,4 37,5 8,1 3,0 2,6 2,3 2,2 7 ,4 1,5 4 ,5 0,22
) 43,5 19,9 40,6 8,7 3 ,4 3,3 2,8 2,7 8,3 1,7 4 ,6 0,22
) 46,7 21,3 42,5 9,2 4 ,0 4 ,0 3 ,4 3 ,2 9,4 .1,8 4 ,4 0,21
) 48,5 22,2 44,5 9 ,5 4 ,9 4 ,6 3,7 3,6 ,10,1 2 ,0 3,9 0,18
) 50,0 23,0 46,0 9,8 5 ,2 5,0 4,0 3,9 10,7 2,1 3,0 0,14
j) 51,7 23,7 47,1 10,1 5,8 5,5 4 ,3 4 ,2 11,2 2 ,2 1,0 0,01
5 52,5 24,0 6,1 5,7 11,1 2,0
i> 53,4 24,4 6 ,4 6,1 10,2 1,9
i) 54,2 24,7 6 ,6 6 ,3 5 ,4 1,0
j 54,4 24,9 6,7 6,5 1,0 — 1,2

В качестве первого примера (рис. 1) рассмотрим двухфазную 
ую — типичную модель стационарного конвективного облака, 
f не достигшего в своем развитии стадии интенсивной кри- 
гализации и интенсивного осадкообразования. Причем модель 1 
|ичается от 2, также как и 3 от 4, только начальной концентра- 
й капель (см. табл. 1), в то время как группа моделей 1 и 2 
:ет существенно разные по сравнению с 3 и 4 исходные значе- 
макрохарактеристик струи (разные величины Шо и Ro). 

Рбратим прежде всего внимание на тот факт, что макродинами- 
хие характеристики облака — его вертикальная мощность, пере- 
з (АГ =  7’/ — Т), скорость восходящих движений — не претерпе- 
)т существенных изменений при варьировании начальной кон- 
грацией капель. Это хорошо видно из сравнения кривых 1 я 2, 
акже 3 и 4 для однотипных по исходным макрохарактеристикам 
;елей. Указанная закономерность вполне понятна, так как ос- 
ной энергетический источник развития конвективного облака —
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выделение теплоты конденсации — сохраняется при этом практ] 
ски неизменным.

В то же время радиус капель и пересыщения водяного п 
(e =  f' — 1) существенно меняются при изменении начальной i 
центрации капель. Так, например, максимальный размер каг;

z км

40 г  мкм

е%
_L
8 S г/кг

Рис. 1. Пример расчета параметров двухфазной (капельно-жидкой) 
конвективной струи.

в модели 1 примерно вдвое, а пересыщение в 5 раз больше, чеь 
значение в модели 2, отличающейся от 1 на порядок меньшим 
чением капель. Указанная закономерность сохраняется и для м 
лей 3 и 4.
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Рис. 2. Пример расчета параметров искусственно кристаллизующейся 
конвективной струи.

1 Заказ № 551



Чтобы объяснить полученные результаты, рассмотрим бо,| 
подробно уравнение для пересыщения, которое наиболее тонко 
агирует на изменение внутренней структуры облака. Как пока; 
вают расчеты, при не слишком быстро меняющихся параметр
облака вместо дифференциального уравнения (7) можно испо! 
зовать, полагая в нем df'/dz =  0, а также пренебрегая влияни 
кривизны кристалла, аналитическое выражение вида

4TiDMp \ (  цхт0п 2ал \0 , 0 ] ,

p W r 'iB  ll^/gurSjMo kN T ' +

I 1 dm c \ M p f E  ] , M g n L f
^  m dz V.E< E< I ^  kN T k N T '2

* = f  ~ 1---------------------- :----- 7-------------
jJ lL ______Ш ___ ± _ d m _ _ ^ D M p  n p я 111
k N T '1 kN T m dz pkNT'w  "" * *P*P*

Выполнив в (13) численную оценку всех слагаемых, а также 
лагая процесс адиабатическим, получим удобные для анализа 
приближенных расчетов формулы для определения пересыщен 
пара в смешанном (есм) и капельном (ек) облаке:

( Е' tiLf'w — AizDMpr̂ n̂ T' 1̂ — -gf-

£см AnDMpT' {rn +  r^n^) — p.L~['w > (.

__ u.L~{' w ,j
4v.DMpT' rn ■

Как видно из (15), пересыщение пара в капельном, адиабата; 
ски охлаждающемся облаке прямо пропорционально скорости в 
ходящих движений1 и обратно пропорционально произведению j 
диуса капель на их концентрацию. Выражение (15), несмотря 
его приближенный характер, позволяет объяснить существенн 
различия в величинах пересыщений в моделях 1—4 за счет разн 
значений концентраций капель, их размеров, а также разных ci 
ростей восходящих движений.

Что касается особенностей вертикального профиля пересыг 
ния, то их легко понять, рассматривая кинетику конденсационно 
процесса.

Любопытно отметить характерные особенности вертикально 
профиля пересыщения пара. В самой нижней части облака, лея 
щей вблизи уровня конденсации, пересыщение резко убывает с в 
сотой, затем возрастает примерно до уровня максимальной вер] 
кальной скорости, а потом опять убывает. Причем такая законом* 
ность выражена тем сильнее, чем меньше исходная концейтрац

1 Аналогичная зависимость е от w получена также в [6].
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ель и чем больше скорости восходящих движений. Это объяс- 
тся тем, что при малых размерах капель (вблизи уровня кон- 
сации) скорость их роста очень большая, что приводит к рез- 
:у увеличению с высотой общей поверхности, на которую 
исходит сток избытка водяного пара, и соответственно к умень- 
шю пересыщения. По мере поднятия вверх скорость роста ка- 
fa замедляется, и пересыщение пара после достижения мини- 
1ьного значения начинает возрастать. В дальнейшем оно вновь 
инает убывать за счет того, что при достижении струей сравни- 
ьно низких температур дополнительный приток влаги в охлаж- 
зщемся воздухе становится очень малым, не способным ском- 
сировать расход пара как на рост капель, так и на влагообмен 
эвлекаемым в обладо более сухим окружающим воздухом. 
Переходим теперь к анализу процессов, протекающих в искус- 
енно кристаллизующейся конвективной струе. Результаты таких 
:четов представлены в моделях 6—8. Модель 5 относится к одно- 
ному по макрохарактеристикам, но чисто капельному облаку;
. используется в дальнейшем для сравнения. Предполагается, 
ледяные частицы непрерывно вводятся на уровне с температу- 

[ Т' =  —5° С, притом их концентрация меняется в пределах от 
г-1 (модель 6) до 105r~J (модель 8).
Судя по результатам расчетов, варьирование начальной кон- 
[трацией кристаллов не приводит к существенному изменению 
■сродинамической структуры облака ‘. По-видимому, такая зако­
нность является характерной лишь для наиболее мощных ку- 
.ых облаков, в то время как для кучевых облаков, не сильно 
■■витых по вертикали, интенсификация кристаллизационных про- 
:сов может оказывать существенное влияние на их макродина- 
ку. Последнее отмечалось ранее [8].
Рассмотрим влияние концентрации ледяных частиц на измене- 
; капельно-жидкой водности облака. Как видно из рис. 2, при за- 
шых в нашем примере условиях заметное уменьшение переох- 
кденной воды возможно лишь при достаточно высоких концент- 
1,иях ледяных частиц, равных 104 г-1 и более. При п* =  105 г-1 
1сталлизационный процесс идет настолько быстро, что заметное 
енынение водности за счет «пожирания» капель кристаллами на­
едается практически с уровня засева (см. кривую 8 для S ). В то 
время концентрация я* =  103 г-1 оказывается явно недостаточ-

I, чтобы изменить существенным образом фазовое состояние об- 
ха (см. кривую 6 для S ).
Помимо концентрации ледяных частиц, значительное влияние 
микрофизику кристаллизующегося облака оказывают, судя по 

:четам, уровень засева и величина скорости восходящих потоков, 
э обусловлено кинетикой конденсационно-коагуляционных взаи- 
действий между каплями й кристаллами, интенсивно протекаю- 
:х лишь при большой концентрации последних либо при достиже- 
я ими крупных размеров. Отсюда следует, что кристаллизующий

1 Аналогичный результат получен в [7, 8].
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эффект должен быть выражен тем сильнее, чем больше кондент! 
дня введенных в облако кристаллов, чем ниже уровень их зас| 
и чем меньше скорость восходящих движений в переохлажден! 
части облака.
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