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ПРЕДИСЛОВИЕ

В сборнике представлены работы кафедры экспериментальной 
физики атмосферы, отображающие, следующие новые, развива­
ющиеся направления и проблемы.

Исследуются грозовые явления, в частности, проявляющиеся в 
радиоизлучении облаков как в стадии максимального развития 
явления, так и в предгрозовой стадии. При этом привлекаются но­
вые понятия — об электрокристаллизационном потенциале, а также 
о флуктуационной природе критической напряженности электриче­
ского поля в -грозовых облаках. Рассматриваются возможности но- 

.вогопрогрессивного метода индикации грозовых очагов с использо­
ванием активной радиолокации. .

Продолжается построение кинетической модели градовых обла­
ков— естественно развивающихся и искусственно модифицирован­
ных. Впервые удалось выполнить анализ случаев неудачных воз-, 
действий на градовые облака, показать, каковы причины неудач, 
наметить возможности улучшения существующей методики воздей­
ствия- ■

■Обледенение судов в море в холодное время года в бурную.
" погоду — грозное явление, оно опасно не только для малых, но и 

для крупнотоннажных судов. В последние годы суда все чаще 
. стали удаляться от берегов на значительные расстояния, стали 

выходить в море в плохую погоду . Соответственно, чаще стали 
наблюдаться случаи интенсивного обледенения, с которым эки­
пажу не удается справиться в полной мере.

Развитая на кафедре первая численная схема расчета обледене­
ния морских судов в настоящем сборнике применена в целях крат- ' 
косрочного прогноза, а также для построения карт обледенения, 
которые могут быть использованы как при планировании морских 

. операций, так и при оперативном предвычислении интенсивности и 
продолжительности обледенения. Дан метод построения карт опас­
ности обледенения в различных районах Мирового океана. Эти 
карты, отражающие среднемесячные характеристики обледенения, 
можно уточнять по долгосрочному прогнозу отклонения погоды 
от нормы или в соответствии с информацией о температуре воды 
и воздуха, а также о волнении моря, полученной с метеорологи­
ческих спутников. •
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Прогноз смогов и воздействия, на них — новая проблема, воз­
никшая сравнительно недавно в связи с развитием открытых гор­

ных разработок. Количество карьербв и их глубины прогрессивно 
растут, соответственно возрастает частота сильных загрязнений, 
затрудняющих пребывание в них, а иногда заставляющих на­
долго прекращать в них работу. Опубликованная в настоящем, 

сборнике статья, посвященная смоговьщ явлениям в глубоких 
карьерах, направлена на разработку методов прогноза естественно 
развивающихся. Смогов и их ослабления в результате действия вен­
тиляционных установок. ■ ‘ 1

“Наконец, в сборнике рассматривается численная схема прог­
ноза облачности и осадков. Это одно из новых направлений в фи­
зике атмосферы, позволяющее переходить от информации о погоде 
к ее прогнозу. : ■ -

. Рассмотрим результаты исследований, касающиеся града и 
грозы, несколько подробнее. >

] 1])ежде , всего о новых идеях в области грозового. электриче­
ства, а также о новых прогрессивных методах радиометеороло­
гии — активной и пассивной радиолокации, грозовых очагов.

. Представления о флуктуаЦионном, вероятностном характере 
внутрноблачных электрических процессов, изложенные в" сбор­
нике. Трудов ЛГА'Ш, вып. 45, 1972 г., .складывались на основании 
измерений напряженности электрического поля в грозовых обла­
ках и вблизи их, выполненных в последние годы, главным обра­
зом И. М. Имянитовым р его сотрудниками, .на основании наблю­
дений за радиоизлучением грозовых облаков в стадии максималь­
ного развития, а затем при совместных исследованиях кафедры и 
Высокогорного геофизического института (В Г И )— и в предгро­
зовом . состоянии. В настоящем сборнике публикуются работы, 
развивающие эти представления как в теоретическом, так и- в экс­
периментальном плане. "

Всего лишь несколько лет назад высказывались сомнения в от­
ношении реальности предгрозового излучения облаков, однако в 
настоящее время пассивная радиолокация облаков в предгрозовом 
состоянии уже используется практически. В отношении возможно­
сти активной радиолокации грозовых очагов такжё высказывались 
сомнения, что было одной из причин, сдерживающей развитие по­
добных методов, хотя радиолокационные отражения от молнии 
наблюдались епте. в .50-е годы. ч

А’ожно думать, что исследования, выполненные совместно ,с 
'ИГАИ ГССР и ВГИ и опубликованные в настоящем сборнике, 
помогут выйти методам активной радиолокации грозовых очагов 
на передний край-радиометеорологии. В работах, выполненных ка­
федрой совместно ‘с Институтом геофизики. А Н  ГССР, впервые 
удалось прямым путем наблюдать флуктуации во времени и в про- 
9тра1'стве зон электрической неоднородности в грозовых облаках 
и установить связь между их размерами и вероятностью появле­
ния, качественно согласующуюся с теоретическими представле­
ниями. ■- ' ’ -



Результаты исследования грозовых очагов имеют не только чи­
сто познавательное значение, Сейчас уже очевидно, что метод, ра­
диолокационного обнаружения грозовых очагов применительно к 
аэродромам, ракетодромам и другим.трозочувствительным объек­
там значительно перспективнее применяющихся в настоящее время 
методов.

Точнее говоря, сочетание предгрозового «радиоподслушива- 
иня» облаков на первом этапе, пеленгации грозовых облаков — на 

следующем этапе и радиолокационного наблюдения на заключи­

тельном этапе — наиболее рациональная -схема наблюдений, по­
зволяющая своевременно предупреждать о грозоопасности в рай­

оне охраняемых объектов. Работы по подавлению грозовой актив­
ности также немыслимы без подобных наблюдений.

Но важно не только обнаруживать грозу или ее предвестников, 
необходимо разобраться в причине.образования зарядов в обла­
ках, в физике процесса, который в настоящих кучево-дождевых 
облаках протекает очень бурно.-

Переходим к «градовым» работам. / '
С состоянием проблемы в целом можно ознакомиться по обзор­

ным работам. Мы же остановимся ниже лишь на тех теоретиче­
ских исследованиях, которые по своему смыслу могут рассматри­

ваться как прямые предшественники модели градового облака, 
развиваемой на кафедре. ■

Пр едставления о физике процессов, использованные в этой 
модели, начали складываться еще в 1950^—1960 гг.'Однако;до са­
мых последних лет расчеты динамики кучевых облаков и внутрен­

них процессов в них выполнялись независимо. Только в середине 
прошлого десятилетия появилась первые работы, в которых были 
предприняты попытки эти процессы уложить в единую систему 
уравнений. Кстати, для неконвективных облаков такие попытки 
предпринимались раньше аспирантом кафедры В.. С. Антоновым, 

Чисто динамические осесимметричные стационарные модели ку­

чевых облаков были построены X. Б. Пристли и Ф. К. Боллом, в 
дальнейшем многими авторами эти'модели совершенствовались, 
довольно полная модель такого типа развита в 'серии работ 
Л. Н. Гутмана и. его сотрудников, в работе И. Огуры. В 1967 г. 
С. В. Ньютоном был подведен итог этого этапа исследований.

Отказ от условия осесимметричности, что, как показывают рас­

четы и наблюдения, крайне важно при исследовании кучево-дож> 
девых облаков, резко усложняет задачу, поэтому пока таких попы­
ток немного. В серии работ Т. Такеды наряду с термодинамически 

обратимыми конденсационными процессами был введен вертикаль­
ный профиль ветра в окружающей атмосфере. В работах 

Д. Л. Лайхтмана и его сотрудников в I960 г. было дано аналити­
ческое решение.сноса факела ветром в атмосфере при температур­
ной стратификации, ие сильно отличающейся от равновесной.

В серни работ, выполненных иа каф.едре в те же годы, в чис­
ленном решении для дымовых факелов и кучевых облаков изгиб 
струи под влиянием ветра был введен путем экстраполяции экопе-



риментальных данных об измененнии формы струи, полученных 
при моделировании факелов в лабораторных условиях. В. И. Бек- 
ряевым была учтена также инерция струи. Наконец, Л. Н. Гутман 
и Р. С. Пастушков детально исследовали роль сдвига ветра.

В ряде работ, в упоминавшихся уже работах Л. Н. Гутмана и 
его сотрудников, Т. Такеды, в работах С. Н. Лебедева и др., кон­
вективные облака рассматривались не только в стадии максималь­
ного развития, но и на более ранних стадиях. Иными словами, ре­
шалась нестационарная задача о конвекции, что, как оказалось, 
важно не только при решении задач прогностического плана, но 
и при диагнозе градовых процессов, особенно после-воздействия на 
них. '

Однако термодинамические процессы внутри кучевых облаков 
в работах 60-х годов и более ранних либо совсем не учитывались, 
либо рассматривались в пределах термодинамически обратимой 
конденсации водяного пара. Между тем можно высказать следу­
ющее довольно общее положение физики атмосферы: бурно разви­
вающиеся процессы, такие как ливни, град, гроза, буря, обяза­
тельно связаны с термодинамически необратимыми процессами. 
Применительно к градовой проблеме — это кристаллизация облака, 
в основе которой лежит фазовый переход термодинамической си­
стемы из метастабильного состояния в стабильное; конденсацион­
но-коагуляционное укрупнение естественно образовавшихся и ис­
кусственно созданных ледяных -частиц при насыщении водяного 
пара, существенно отличного от равновесного значения, и, наконец, 
основа конвекции — переход потенциальной энергии атмосферы в 
кинетическую энергию конвекции.

Важным фактором, в градовом облаке является скорость его 
кристаллизации. Кристаллизация переохлажденных водных аэро­
золей явилась предметом многих исследований — теоретических и 
экспериментальных. Однако и до сих пор нет полной, в достаточной 

-мере экспериментально подтвержденной , методики расчета кри­
сталлизации переохлажденных водных аэрозолей.

В серии экспериментов Г. Вали и его сотрудников изучалась 
скорость замерзания капель различных размеров. В качестве меры 
замерзания было принято количество капель, замерзших при охла­
ждении водного аэрозоля на один градус. Анализ результатов

■ Г. Вали показывает, что выбранная им мера замерзания зависит 
o r  скорости охлаждения, правда, в опытах не столь сильно, как 
в условиях, характерных для кучево-дождевых облаков. В таком 
варианте фактор времени проявляется в расчетах кристаллизации 
через вертикальную скорость ветра в облаке.

- . Работы Г. Вали, а также А. А. Равделя и Г. А. Козлова вместе 
охватывают широкий диапазон температур, характерный для верх­
ней части облаков, причем они в отличие от большинства подобных 
работ содержат в явном виде информацию о времени и притом 
удовлетворительно обеспечены статистически. Поэтому именно они 
и были использованы авторами настоящего сборника. 1 Ч-
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Превращение замерзших капель в зародыши градйй, их Путь и 
трансформация в облаке — тема фундаментальных исследований 
многих ведущих специалистов / по градовым процессам. В свете 
развиваемых в ЛГМИ представлений наиболее интересны работы 
А. И. Карцивадзе, Р. Листа, В. Хичфельда, Е. Даниельсона и их - 
соавторов. - - '

При детальном анализе градовых процессов нельзя ограничи­
ваться только расчетом размеров градин, важно знать их концеи- - 
трацикэ, а также структуру поверхности. О концентрации ^будет 
сказано ниже, что же касается структуры градин, то она опреде­
ляет прежде всего радиолокационную отражаемость градового об­
лака — главную и пока практически единственную характеристику, 
поддающуюся непосредственному измерению. Обстоятельно этот 
вопрос рассмотрен в недавно вышедшей книге В.. И. Розенберга.
В последних вариантах градовых моделей радиолокационная от­
ражаемость входит в качестве одного из важных параметров.

В упомянутых работах судьба отдельных градин исследована 
с достаточной полнотой, притом на фоне реальной .динамической 
картины конвекции. Однако не Хватало одной из основных харак­
теристик— концентрации градин, тесно связанной со всеми основ- "  
ными параметрами облака. Здесь нужны были, с одной стороны, 
гипотеза о зарождении градовых зародышей и, с другой стороны, 
соединение воедино всех уравнений, охватывающих все стороны 
градового-процесса — внешние и внутренние, начиная от перехода 
потенциальной энергии атмосферы в кинетическую энергию кон­
векции и заканчивая выпадением града на землю или его предот­
вращением или; ослаблением в результате воздействия. Иными 
словами, необходимо было перейти от расчета роста градин к 
расчету интенсивности градобития, т. е. построить полную модель 
градового-облака. По-видимому, наиболее полный учет внутренних 
процессов в градовом облаке в динамической модели со сдвигом 
ветра был выполнен в работах автора и аспиранта кафедры 
Б. М. Воробьева в 1968— 1970 гг. Было введено понятие о своеоб­
разном фильтре, разделяющем градовые зародыши'на неопасные— 
улетающие в наковальню и опасные — долетающие до земли. 
Именно это позволило впервые рассчитать интенсивность есте­
ственного градобития. Однако в этой работе имелся ряд упроще­
ний, от которых было необходимо отказаться. Так, при расчете 
водности в верхцей части облака, являющейся важной характе­
ристикой фильтра, принимались во внимание лишь скорость за ­
мерзания капель и скорость «перегонки» пара. Но коагуляционное 
«пожирание» переохлажденных капель оказалось хотя и вторич­
ным, но не менее существенным, чем замерзание капель. Слой 
кристаллизации при расчетах интенсивности града трансформи­
ровался в Плоскость, как и в более ранних работах. Однако ока­
залось, что в ряде случаев именно структура этого слоя определяет 
направление процесса. В- практических расчетах упрощался про­
филь вертикальной скорости. Наконец, в нижней части облака не
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было прямого учета коагуляционного взаимодействуя, но^этот не­
достаток не устранен полностью и до сих пор.

В работах, опубликованных в настоящем сборнике, модель Fpa- 
дового облака получила дальнейшее развитие, удалось отказаться 
от ряда упрощений и допущений, был существенно у,совершенство-, 
ван фильтр, разделяющий зародыши на улетающие в наковальню 
и на пути к земле достигающие опасных размеров. Значительная 
модернизация,' потребовалась в той части облака, . где начи­
нается интенсивный переход облака в кристаллическое состоя­
ние. Правда, объем вычислений в результате этого возрос в не­
сколько раз, но тщательный анализ показал, что усложнение неко­
торых деталей оправдано.

Теперь модель описывает процесс градообразования как есте­
ственного, так и искусственно модифицированного. В усовершен­
ствованной модели система уравнений была полностью замкнута, 
что позволило впервые выполнить количественный анализ фактиче­
ских случаев воздействия, как удачных, так и неудачных, показать, 
в чем причина, неудач, какие из них сравнительно легко преодо­
лимы, какие требуют коренного изменения методики воздействия. 
Метод использовался при анализе градобитий в различных клима­
тических условиях.

Вместе с тем анализ указал на слабые, недостаточно обоснован­
ные и в то же время достаточно чувствительные звенья модели, ко­
торые в настоящее время дополнительно исследуются, изыски­
ваются способы соответствующих усовершенствований.

Заведующий кафедрой экспериментальной физики атмосферы 
доктор физ.-мат. наук профессор Л. Г. КАЧУРИН



Л. Г. КАЧУРИН, А. И. К А Р Ц И В А Д ЗЕ ,  Л. И :  Д И В И И С К И И , В. Д. МАЗУР,  
Р. И. Д О Р Е У Л И

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА ГРОЗОВЫМИ ОЧАГАМИ 

В КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ ОБЛАКАХ

В/течение 1969— 1973 г г /  Ленинградским гидрометеорологиче­
ским институтом совместно с Институтом геофизики АН Грузин­
ской ССР изучались ..возмхшшзсти радиолокационного метода ис­
следования характеристик грозовых явлений в кучево-дождевых 
облаках: координат грозовых очагов, их размеров, характера и 
интенсивности физических процессов в них, взаимосвязи между ин­
тенсивностью грозовой деятельности, оценивая ее количеством за ­
регистрированных РЛС разрядов в единицу времени, и отражаемо­
стью от частиц облаков и осадков.

Радиолокационная отражаемость от облачных частиц измеря­
л а с ь  в сантиметровом, а от ионизированных каналов сильноточных 
разрядов :— в метровом диапазоне радиоволн.

В работах [1, 2] рассмотрен канал молнии как радиолокацион­
ная цель и показано, при каких условиях сигнал, отраженный от 
молнии, может быть надежно выделен из общего радиолокацион­
ного сигнала, включающего в себя также отражения от частиц об­
лаков и осадков. Из расчетов, выполненных в работе [1], следует, 
что. диапазон метровых волн и длинноволновая часть дециметро­
вого диапазона наиболее благоприятны для обнаружения радио­
локационных отражений от каналов молний. '

Экспериментальные работы проводились на территории Алазан- 
ской долины Восточной Грузии.
'  Основные технические характеристики РЛС, используемых в 

эксперименте, приведены в табл. 1. •
Радиолокационные станции были установлены в селении Руис- 

пири. При анализе использовались также данные наблюдений РЛС. 
сантиметрового диапазона Службы борьбы с градом Министерства 
сельского хозяства Грузинской ССР, установленных в пунктах 
Бадиаури, Гурджаани и Цители-Цкаро (рис. 1).

Методика синхронных наблюдений имела Два варианта. В пер­
вом варианте по данным о координатах зоны максимальной отра­
жаемости, полученным оператором . РЛС сантиметрового диапа­
зона, оператор РЛС метрового диапазона исследовал выделенную 
зону и ее окрестности, осуществляя поиск грозовых очагов и, если
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Таёлица 1

Наименование характеристики
' РЛС 

сантиметрового 
диапазона

РЛС метровою  
диапазона

Длина волны, см ч 3/2 200

Мощность излучения, в импульсе, квт 250 180
Длительность зондирующего импульса, мкс 

Чувствительность приемника при соотношении
2 6

сигнал ом
1 0 —12 2 .1 0 - 1 3—- 3/1, вт

' ш ум ' - / 

Ш ирина диаграммы направленности антенной
системы, град.

а) в горизонтальной плоскости 1 11
б) в вертикальной плоскости 1 4-0

Pyucnup.u
0  ТепаЬи ,

а о
1 Гурджаани

О  О ^ б а д и а у р и
Сагареджа

'Тбилиси А* а р
Цитепи- Цнаро

I  , - г

' Рис. 1. Схема района работ экспедиции: . * ■
1—РЛС сантиметрового диапазона; 2— РЛС метрового диапазона.

обнаруживал их, определял интенсивность грозовых процессов. Во
втором варианте по данным о координатах грозового очага, обна­
руженного оператором РЛС метрового диапазона, оператор РЛС 
сантиметрового диапазона производил синхронное исследование 
района грозового очага и его окрестностей и определял характери­
стики облачных систем. '

При исследовании характеристик грозовой деятельности макси­
мум диаграммы направленности антенной системы РЛС метрового 
диапазона ориентировался в направлении иа грозовой очаг.

Оператором РЛС сантиметрового диапазона производилась фо­
тосъемка изображений облачных систем, с экрана индикатора кру­



гового обзора и индикатора «дальность — высота» при различных 
затуханиях,'вводимых в приемный тракт. Оператор РЛС метрового 
диапазона осуществлял,киносъемку изображения сигналов, отра­
женных от каналов молний с экрана индикатора типа А. Кроме 
того применялся метод регистрации, при котором сигнал с выхода 
приемника РЛС модулировался по яркости на экране индикатора, 
работающего синхронно с .РЛ С в режиме однострочной развертки. 
Линия, модулированная по яркости, с экрана индикатора одно­
строчной -развертки (ИОР) проектировалась оптической системой 
на равномерно перемещающуюся кинопленку. Характеристики си  ̂
стемы регистрации данных, включающей камеру с равномерно 
движущейся пленкой (К РД П ), приводятся в работе [3].

На -рис. 2 представлено типичное изображение сигнала, отра­
женного от канала молнии в режиме обычной радиолокации (а) и 
в режиме радиолокации с накоплением отраженных сигналов (б);  
зарегистрированное с индикатора типа А в режиме киносъемки со 
скоростью 16 кадров в секунду. Слева на рисунке видно постоянно 
существующее отражение от местных предметов. ,

Рис. 2. Пример изображения радиолокационного сигнала, отраженного : 
от канала м.олнии, на индикаторе типа А:

• накопления сигналов; <5—с накоплением сигналов;
(Стрелкой отмечен сигнал, отраженный от канала молнии).



'Если'не производится накопление сигнала, тб сигнал на вы­
ходе приемника РЛС содержит наряду с сигналами, отраженными 
от местных предметов, также сигналы собственного радиоизлуче­
ния разрядов (см. рис. 2, а).  Последние, в силу своего высокого 
уровня, маскируют исследуемый . радиолокационный сигнал.

Несинхронный характер излученных сигналов позволяет, ис­
пользуя режим' накопления, существенно повысить уровень син­
хронных сигналов, отраженных от целей, и свести к минимуму мас­
кирующее действие собственного радиоизлучения молнии.

Режим накопления целесообразно использовать при обнаруже­
нии грозовых очагов и определении их координат. При изучении 
физических процессов в канале разряда приемлем режим' обычной 
радиолокации, так как он позволяет судить об изменении отражен­
ного сигнала во времени..

Результаты эксперимента
/ Fla рис. 3 представлен пример непрерывной регистрации с по­
мощью КРДП радиолокационных отражений от каналов разрядов 
й грозовом очаге в метровом. диапазоне. Исследуемый очаг нахо­
дился на расстоянии' 105— 128 км от РЛС. Отрезки прямых, прове­
денных параллельно оси расстояний, отображают момент появле­
ния канала разряда, а также удаление его ближнего и дальнего 
концов от радиолокационной станции. Время существования отра­
женного сигнала предполагается на рисунке пренебрежимо малым 
по- сравнению с характерным интервалом между разрядами. Длица

Рис. '3. Пример результатов наблюдений за грозовым очагом.
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отрезка соответствует проекции,канала на линию наклонной даль­
ности.

Полученные данные согласуются с представлениями [4] о том, 
что грозовые разряды должны происходить между отдельными

Рис. 4. Гистограмма распределения расстояний д каналов .молний в грозовом
очаге:

а — гистограмма построена по результатам первых- пяти минут наблюдении,' б—гистограмма построена 
по результатам последующих пяти минут наблюдений; в — гистограмма отклонений каналов молний

о тц ен тра  грозового очага.

ячейками разли-чных размеров, хаотично распределенными в про­
странстве и непрерывно перемещающимися внутри грозового очага.

Судя по наблюдениям, могут иметь место ситуации (рис. 3; 12-я 
секунда), когда практически одновременно разряды происходят 
между не'Сколькими ячейками грозового очага.

На рис. 4 ,а,б приведены гистограммы распределения расстояний 
от РЛС до каналов молнии в грозовом очаге. Гистограммы постро­
ены по результатам непрерывных наблюдений за пятиминутные 
интервалы (за такой временной интервал смещение грозового оча­
га в пространстве незначительно). На. рис. 4,в представлена гисто-
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-грамма отклонений каналов разрядов от центра грозового очага, 
Из рис. 4,е видно, Что интенсивность электрических разрядов убы-- 

„вает пря удалении от центра грозового очага и что распределение 
интенсивности электрических разрядов как функции расстояния от 
центра грозового очага близко к нормальному распределению.

Представляет интерес исследование связи между размерами ка­
налов разрядов и временными интервалами Т, разделяющими мо­
менты их появления. Распределим все зарегистрированные отра­
женные сигналы по градациям размеров их проекций ARV на ли­
нию наклонной дальности с шагом 1 км. Определенное для. каждой 
градации' среднее. значение временного интервала между разря­
дами приведено на рис. 5. Внутри каждой градации временной ин­
тервал между разрядами, зависящий от многих ф,акторов, не под­
дающихся учету, рассматривается как случайная величина.

Рис. 5. Среднее .значение временного ин­

тервала Т между разрядами, у которых 

зарегистрированная длина проекции ка­

нала bRp иа 'линию наклонной даль­

ности лежит в интервале 1,5 +  i <  

< Д/?р(к'м) < 2,5 + г ((' =  0, 1, 2, . .'. , 6 км) 

Цифрами отмечено число случаев, ис­

пользованных при . осреднении.

На рис. 6. приведен пример гистограммы распределения вре­
менного интервала между Двумя последующими разрядами для 
] руппы разрядов с 2,5 км<А/?р<3,5  км.

■ Рис. 5. показывает, что в соответствии с теорией [4] частота 
разрядов резко убывает с увеличением ARV, значительно быстрее, 
чем величина A R P. Чтобы получить возможность количественных 
сравнений с теорией, необходимо измерять длины каналов разря­
дов без искажений. 'Подчеркнем еще раз, что методом радиолока­
ционного зондирования, использованным нами, можно зарегистри­
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ровать проекцию канала молнии на линию наклонной дальности. 
Так, если радиолокационная станция излучает электромагнитные 
волны вдоль оси Ох (рис. 7),. которые, в дальней зоне можно рас-’ 
сматривать как плоские и параллельные плоскости zOy, а длина 
канала равна L, то при произвольной его ориентации (под углами

тпшттк
спшйЗ

60

so

40

30

20

10

Рис. 6. Пример, гистограммы распределения 

временного интервала между двумя после­

дующими,разрядами для группы разрядов 

с 2,5 км<Д/?р <  3,5 км.

Т П - т - г т - Г У П  Г~Т“ 1 te
12 16 20 24 28  3 2 3 6  40 44 48

0  и ср соответственно к горизонтальной плоскости и к плоскости, 
перпендикулярной направлению распространения электромагнит­
ной волны) регистрируемая радиолокационным методом протя­
женность канала по наклонной дальности AR p с учетом ограничен­
ной разрешающей способности РЛС по дальности и погрешностей, 
вносимых системой регистрации,"равна

\ / U  cos'- В sin2 ® -}-г4 (Г
где cos' 6  sin2 » — ^ R — истинное значение, проекции канала мол­
нии на ось Ох — ось дальности; г — постоянная величина,., завися­
щая от разрешающей способности РЛС по дальности, от парамет­
ров электронно-лучевой трубки КРДП и режима регистрации сиг­
нала. С учетом конкретных значений указанных выше величин 
г = 2 км. ' .

Зависимость (I) позволяет при известных функциях плотности 
распределения величин ДR p, 0  и ср определить в [6] функцию плот­
ности распределения длины канала молнии L



Рис. 7. К пояснению ве­

личины проекции канала 

разряда на линию на­

клонной дальности ARp.

Рис. 8. Гистограмма распреде- - 

ления протяженности каналов 

разрядов (и проекции на ли­

нию наклонной дальности). •
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Рис. 9 Пример совмещенной карты результатов синхронных наблюдений ?а отражаемостью  от частиц облаков
и осадков и за положением грозовых очагов (заш трихованные области}. В р ;з р к в а х  линий изоэхо приведены,

числа, показывающие в д б  величину затухания, с в е д е н н о г о  в приемный тракт Р Л С :
я —наблюдения 14.06.1973 г. в 17 ч OS ш ш  —1-7 ч 10 мин: б — н; блюде! ия 15.09.1573 г. в 01 ч 17 мин —01 ч 20 мин.



1C - 
~2~

W ( L ) = f  j  IFi (]/Z,2 cos2 0 sin2® + r 2)W72(0 ) lF 3(»)X 

L cos2 0  • 6in2cp
0 = 0  tp = 0

X- dQd'-s. (2)У L 2 cos2 0 sin2 ® + r 3 
где W\ (ARP) — функция плотности распределения величины AR р; 
W2 (0 ) и 1̂ з ( ф )  — функции -плотности распределения величин уг­
лов 0  И  ф .  ч

Эксперименты не позволяют судить о функциях распределения 
IV2 (0 ) и ^ з ( ф ) ,  и поэтому представляется возможным лишь отыс­
кание функции распределения проекции -AR ,, канала молнии на 
луч, направление которого совпадает с направлением Излучения 
РЛС. Гистограмма плотности распределения величины°ARV при­
ведена на рис. 8. .

Два примера результатов синхронных наблюдений за облаками 
с помощью радиолокационных, станций сантиметрового и метро­
вого диапазонов представлены на рис. 9. Данные, полученные 
с помощью РЛС сантиметрового диапазона, представлены в виде 
изолиний,* соответствующих одинаковой величине затухания, вве­
денного в' приемный тракт. Результаты, полученные с помощью 
РЛС метрового диапазона, изображены на рисунках заштрихован- 

. ны-ми областями, в пределах которых наблюдались отражения от

•?(/ я*»

Рис. 10.. Осредненны е  характеристики  интенсивности электрических  разрядов 
в облаках и отраж аем ости  частиц облаков и осадко) :

/ - • и з о л и н и и  и н т е н с и в н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  р а з р я д о в  (м и н — 1); 2 — и зо л и н и и  о т р а ж а е м о с т и  
ч а с т и ц  о б л а к о в  и  о с а д к о в  (м — 1.).

18



каналов молний. Интенсивность грозовых процессов в очаге пред­
ставлена средней величиной временного интервала т между сле­
дующими Друг за другом разрядами, вне зависимости от их харак­
теристик. Эти данные использовались для исследования взаимосвя­
зей между-величиной отражаемости радиоволн сантиметрового 
диапазона от частиц облаков и осадков и интенсивностью грозовых 
процессов. .

Как видно из рис. 9,а, грозовые процессы могут наблюдаться, 
ка периферийных частях облачных систем, в областях с относи­
тельно малой величиной отражаемости от гидрометеоров.

. Обобщенные'данные о взаимосвязи отражаемости от гидроме­
теоров в сантиметровом диапазоне радиоволн и интенсивности гро­
зовых процессов, полученные путем осреднения характеристик 
всех наблюдавшихся в сезонах 1972— 1973 гг. грозовых очагов, 
представлены на рис. 10. Пунктиром изображены линии равной 
отражаемости радиоволн сантиметрового диапазона от гидрометео­
ров, а сплошные линии соответствуют линиям равной частоты раз­
рядов. Интенсивности разрядов на- рис. 10 представлена средним 
количеством" разрядов в минуту. Рисунок показывает, что в сред­
нем между областями максимальных значений отражаемости в 
сантиметровом диапазоне и областями высокой интенсивности гро­
зовых процессов имеются значительные расхождения, что ставит 
под сомнение принципиальную возможность отыскания достаточно 
надежных методов определения грозовых очагов с использованием 
в качестве основного параметра отражаемости от облачных частиц.

Результаты сравнения взаимного расположения областей наи­
большей отражаемости в сантиметровом диапазоне и центра гро­
зового очага представлены в табл. 2.

Таблица 2
И н т е р в а л  р а с с т о я н и й  м е ж д у  ц е н т р о м  

г р о з о в о г о  о ч а г а  и т о ч к о й  м а к с и м а л ь н о й  
о т р а ж а е м о с т и  о б л а к а  в р а й о н е  г р о з о в о г о  

о ч а г а ,  км

Ч и с л и т е л ь — ч и с л о  н а б л ю д а в ш и х с я  с и т у а ц и й , 
з н а м е н а т е л ь  —п р о ц е н т  о т  о б щ е г о  ч и с л а  

н а б л ю д е н и й  !

0-2 14/32
2—4 12/28

. 4-6 6/12
6—8 5/11

СО О /2/4
10-12 2/4

>12 4/9

В с е г о :  . 4 5 : 1 0 0
В табл. 3 приводятся данные о распределении отражаемости 

^грозовых облаков в сантиметровом диапазоне радиоволн (X =  
=  3,2 см) по результатам наблюдений 1972— 1973 гг.

Результаты, синхронных наблюдений радиолокационными стан­
циями сантиметрового и метрового диапазонов позволяют сделать 
следующие основные выводы:

1. Грозовые процессы происходят в облаках, радиолокационная 
отражаемость которых в сантиметровом диапазоне радиоволн из­
меняется вшироком интервале значений от->]<10~81/мдо.т(> 10_41/м.'
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Таблица 3

О т р а ж а е м о с т ь  -q о т  о б л а к о в  в  р а й о н е  
г р о з о в о г о  о ч а г а ,  1/м

- ■ 1 —-.. | ---
Ч и с л и т е л ь - ч и с л о  г р о з о в ы х  о ч а г о в , 

н а б л ю д а в ш и х с я  в р а й о н е  о б л а к о в  с .дан н ой  
о т р а ж а е м о с т ь ю , з н а м е н а т е л ь  —п р о ц е н т  

о т  о б щ е г о  ч и с л а  н а б т а е н и й

10-4-10-5 15/33
10-5— 10-6 J6 36
10—6— 10-7 6/13 . ’
10-7-10-8 4/9

<10-8 4/9

Всего: 45/100\
2. Взаимное расположение областей максимальной отражаемо- '

стп и грозовой активности меняется в широких пределах. Практи­
чески совпадение наблюдалось лишь примерно-в одной трети на­
блюдавшихся случаев. Наиболее часто грозовые процессы харак­
теризуются значительным смещением своего местоположения отно­
сительно центров отражаемости облачных систем. В силу этого" 
критерии грозоопасности, основанные на обработке результатов 
наблюдений радиолокационными станциями сантиметрового диа­
пазона, не позволяют достаточно надежно судить о подлинной гро­
зоопасности облачности. I

3. Радиолокационные наблюдения за грозовыми очагами позво­
лили впервые прямым путем подтвердить одно из основных поло­
жений теоретической модели грозового облака, развиваемой на 
кафедре, в которой грозовые очаги различных размеров флуктуи­
руют во времени (по интенсивности) и в пространстве.

4. Радиолокационные станции метрового диапазона позволяют 
получить достоверные сведения об интенсивности грозовых очагов 
и их координатах. Учитывая важность подобной информации для 
р я д а  отраслей народного хозяйства, в том числе авиации, морскс/го 
флота (нефтеналивные суда), лесного х о зя й с т в а  и Н екоторы х дру­
гих отраслей, представляются целесообразными дальнейшие иссле­
дования возможностей радиолокационного способа обнаружения 
грозовых очагов и определения их координат.
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Л. Г. КАЧУРИН, X. X  МЕДАЛИ ЕВ, С: М. СИЖАЖЕВ

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНЙЯ 
ГРОЗОВЫХ ОЧАГОВ 

В ДЕЦИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ РАДИОВОЛН

В настоящее время местоположение грозовых очагов в облаках 
определяется либо с помощью радиопеленгаторов, либо по, косвен­
ным признакам, например по радиолокационной, отражаемости- 
гидрометеорбв. Эти методы не позволяют исследовать структуру 
грозовых очагов и тем более контролировать'ее~ изменение в про­
цессе естественного развития облака или в результате воздействия

- ш т 20°
•  40'

Рис. 1. С инхронное наблюдение за к учево-дож девой  о б ­
лачностью  с пом ощ ью  радиолокационных станций сан­
ти м етрового  диапазона  (п. К уба-Т аба)  и дециметрового  

диапазона  (п. Белый Уголь)! 13 июня 1973 г.
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на него. Поэтому - возможности совершенствования применяемых 
методов ограничены.

Между тем, используя современные радиолокационные станции 
(РЛС) дециметрового и! метрового диапазонов, можно, определять 
координаты каналов грозовых разрядов как естественных, так и 
вызванных искусственно, и, таким образом, получать данные о 
структуре исследуемого, грозового очага.

у-

)■

F. ■.-.-.л*.

! ' ■ 
г г  . ,

и р *

-'У: ■ 
%?■' .

■ =' ."j?

:

t № ;:

Рис. 2. Типовые сигналы собственного радиоизлучения  гр о зо ­
вых очагов в  зрелой  стадии. Б елы й Уголь, 21 июдя 1973 г.
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Ё настоящей статье приводятся некоторые результаты исследо­
ваний грозовых процессов в кучево-дождевых облаках, выполнен­
ных с помощью радиолокационных станций дециметрового и санти­
метрового диапазонов. Станции располагались на расстоянии 60 км 
друг от друга (рис. 1),. Основные измерения выполнены на РЛС- 
дециметрового диапазона, расположенной на одной из господству­
ющих высот в районе поселка Белый Уголь (Приэльбрусье):

На рис. 1 дан пример синхронного определения местоположе­
ния максимума отражаемости от гидрометеоров (в сантиметровом 
диапазоне) и от разрядных каналов (в дедиметровом диапазоне).' 
Результаты наблюдений этого дня и данные других аналогичных- 
экспериментов показывают, что максимум радиолокационной отра-.. 
жаемости часто не совпадает с зоной-максимальной грозовой ак­
тивности облака. Разница нередко достигает 6;—8 км, что намного" 
больше ошибок определения радиолокационными станциями мак­
симумов .отражаемости и грозовой активности.

На рис. 2 показана серия фотографий сигналов собственного 
радиоизлучения облаков в дециметровом диапазоне, снятых с экра­
на индикатора типа А. В целом результаты наблюдений за соб" 
ственным радиоизлучением с помощью PJIC дециметрового диапа­
зона в режиме пассивной радиолокации согласуются с данными, 
полученными ранее в широком диапазоне длин волн [1—2]. Харак­
теристики излученных сигналов представляют существенный инте­
рес, так как отраженный от канала молнии сигнал существует на 
фоне активных помех, вызванных собственным радиоизлучением 
сильноточных разрядов и грозовых облаков.

Собственное радиоизлучение хорошо просматривается на рис 3,а 
и 3,6, где на фоне собственного излучения показаны сигналы, отра­
женные от гидрометеоров (на 60:—64 км), от канала молнии (на 
71—74 км) и-от горы (на 78 км).

На рис. 3,б представлена зависимость максимальной амплитуды 
отраженных сигналов от времени, построенная по данным, полу­
ченным путем киносъемки изображения с экрана индикатора ти­
па А. Приведенная зависимость показывает возможность осуще­
ствления временной селекции сигналов, отраженных от молний на 
фоне отражений от гидрометеоров, и излученных сигналов. -При ви­
зуальном анализе изображения на экране индикатора типа А эта 
задача обычно легко решается несмотря на маскирующее действие 
собственного излучения и флуктуации величины эффективной пло­
щади рассеяния (ЭПР) гидрометеоров. Излученные сигналы могут 
быть отфильтрованы путем интегрирования. В диапазоне децимет­
ровых радиоволн сум'марная ЭПР частиц облаков и осадков зна­
чительно меньше ЭПР канала молнии. Кроме того, сигнал, отра­
женный от гидрометеоров, существует значительно дольше сигна­
ла, отраженного от канала молнии. ’Поэтому кратковременно су-, 
ществующее отражение от кан-ала разряда контрастно выделяется 
по амплитуде на фоне отражения от гидрометеоров.

В случае, представленном на рис. 3, количество отражающих 
объектов в рассматриваемом направлении ограничено и выделение



Рис. 3. Радиолокационные Отражения от 
, гидрометеоров (/), от капала молнии (2) и 

от местного предмета— горы (3):
а —т и п о в а я  ф о т о г р а ф и я  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  н а  и н ­
д и к а т о р е  т и п а  А (по  оси  а б с ц и с с —д а л ь н о с т ь ) ;  б—с е ­
р и я  ф о т о г р а ф и й  с ч а с ю т о й  10 к а д р о в  в с е к у н д у :,  в — 
в р е м е н н а я  р а з в е р т к а  с и г н а л о в  1, 2, :i, A s — а м п л и т  да 
с и г н а л о в , о т р а ж е н н ы х  о т  о б ъ е к т о в ,  А  — а м п л и т у д а  
с о б с т в е н н о г о  р а д и о и з л у ч е н и я  о б л а к о в .  Б е л ы й  У го л ь , 

б и ю л я  1973 г.
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сигнала, отраженного от канала молнии, осуществляется сравни­
тельно просто.

Более сложный случай представлен на рис. 4. В рассматривае­
мом направлении наблюдаются семь отражающих объектов, распо­
ложенных на расстоянии от 38 до 114 км. На расстоянии 78 км от 
места наблюдения (рис. 4,а) находится горная вершина (объект

Рис. 4. Радиолокационные отражения от канала молнии (1, 4),. от 
гидрометеоров (2 , 3 , 5, 6 )  и от горы (7):

а —т и п о в а я  ф о т о г р а ф и я  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  н а  и н д и к а т о р е  т и п а  А ; б —в р е м е н н а я  
р а з в е р т к а  с и г н а л о в  1— 7. Б е л ы й  У г о л ь , 20 и ю н я  1972 г.

7). В непосредственной близости (объект 6) , а также иа некотором 
удалении от РЛС (объекты. 2, 3, 5) наблюдаются отражения от 
гидрометеоров, средняя величина ЭПР которых сравнительно мед­
ленно флуктуирует. Кратковременное отражение от каналов мол­
ний (объекты 1, 4) появляется в момент возникновения сильно- 
точных разрядов в районе грозовых очагов. Собственное излучение 
в приведенном примере значительно более слабое по сравнению с 
ранее рассмотренным случаем (см. рис. 3). Графики на рис. 4,6
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Рис. .5. Характерные длительности радиолокационного отра­
жения от канала молнии (пунктирная линия, число случаев 

• 65) и собственного излучения канала, молнии (сплошная ли-, 
ния, число случаев 1720). Белый Уголь, 1972—1973 гг.

Рис. 6. Типовое изменение верхней границы конвекции (В. Г.), ра­
диолокационной отражаемости тг)3, 2 и . грозовой активности 7VP. 

Белый Уголь, 20 августа 1973 г.
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аналогичны ранее рассмотренным зависимостям, показанным на 
рис. 3,в.

Представляет интерес сопоставление длительности пакетов им­
пульсов собственного радиоизлучения и времени существования 
сигналов, отраженных от каналов молний. Функции плотности рас-, 
пределения их по длительностям существенно отличаются друг от 
друга (рис. 5). Это объясняется, по-видимому, тем, что собственное 
излучение удается зафиксировать от значительно более мелкомас­
штабных каналов разрядов, чем те, которые обладают заметной 
ЭПР.

На рис. 6 показан типичный случай изменения радиолокацион­
ных характеристик облака в процессе развития грозы. По мере 
развития облака радиолокационная отражаемость от гидрометео­
ров в сантиметровом диапазоне увеличивается, растет высота верх­
ней границы облака и усиливается его электрическая активность. 
Отметим, что если собственное радиоизлучение появляется обыч­
но на восходящих ветвях конвекции, то максимум частоты грозо­
вых разрядов, как правило, оказывается на ее нисходящих ветвях 
(на рис. 6 это отмечалось как в 15 ч 30 мин,; так и в  16 ч 20 мин). 
Рис. 6, так же как и ранее рассмотренные, показывает, что зона 
сильного отражения от гидрометеоров обычно не совпадает с обла­
стями наиболее интенсивной грозовой активности. Это еще раз 
свидетельствует о том, что положение грозовых, очагов в простран­
стве следует определять непосредственно, а не по косвенным при­
знакам.

Выполненная работа, наряду с работой [3], свидетельствует о 
больших возможностях прямого радиолокационного метода наблю­
дения за грозовыми очагами. Сочетание активного й пассивного ре­
жимов радиолокации грозовых очагов позволяет определять не 
только местоположение, но в какой-то мере и внутреннюю струк­
туру грозовых очагов.
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/ л. и. д и в и н с к и й

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ ЭФФЕКТИВНАЯ ОТРАЖАЮЩАЯ 
ПОВЕРХНОСТЬ КАНАЛА МОЛНИИ

При анализе особенностей радиолокационного сигнала, отра­
женного от канала молнии, одним из наиболее существенных явля­
ется вопрос о величине и характеристиках эффективной отражаю­
щей поверхности канала.

Значение величины эффективной отр&жающей . поверхности- 
определялось многими исследователями, и полученные оценки ле­
жат в интервале от десятков квадратных метров [17] до многих 
сотен тысяч квадратных метров [9, 10]. Учитывая определяющее 
влияние величины эффективной отражающей поверхности на усло­
вие обнаружения радиолокационными станциями (PJIC) - сигнала, 
отраженного от канала молнии, в данной работе исследуется про­
цесс отражения электромагнитных волн каналом молнии и произ­
водится оценка величины его эффективной отражающей поверх­
ности.

Отражение электромагнитных волн от канала молнии
Отражение электромагнитных волн' от канала молнии обуслов­

лено двумя факторами — отражением от разогретого до высоких 
температур (тысячи и десятки тысяч градусов) [4, 5] газа и отра­
жением от заряженных частиц, находящихся в канале молнии.

Как известно [8], отражение электромагнитных воли возмож­
но, если волновое сопротивление отражающего объекта Z o6 —

>06 — абсолютная магнитная проницаемость объекта,

еой—абсолютная диэлектрическая проницаемость объекта) отли­
чается от волнового сопротивления окружающей среды Z c =

аналогии [Ас и  s c — магнитная и диэлектрическая

проницаемости среды).
Магнитная проницаемость канала молнии р,м равна магнитной 

проницаемости окружающей среды (рм =  рс; 1ю= 1,256• 1 0 гн/м). 
Зависимость относительной диэлектрической проницаемости воз­
духа от температуры изучена в узком диапазоне температур [9, 10̂  
и отмечается тенденция ее монотонного стремления к величине 

.-.диэлектрической проницаемости вакуума с ростом температуры
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нейтрального газа. Если предположить, что окружающая канал 
молнии среда имеет максимально наблюдаемое в атмосфере зна­
чение диэлектрической проницаемости (н полшительно 1,00046 еп, 
где е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 8,85 X 
X 10~12 /м), а диэлектрическую проницаемость нейтрального таза, 
имеющего температуру газа в каньте молнии, равной диэлектри­
ческой проницаемости вакуума, то 'в этом случае коэффициент отра­
жения электромагнитных волн по мощности от нейтрального сильно 
разогретого газа равен -

I p | , j z r- z c
7 . ■ — 1,32 • 10~8, (!)

\ ^ г Т

где [р ['-—коэффициент отражения электромагнитных волн по мощ­

ности; Z c— j y /  =  (1 — 2,3 • 10“ 4J; Z 0— волновое сопротив­

ление среды, окружающей область разогретого газа;, Z F =  Z 0 —

=  л / ~ Л» =  377 ом — волновое сопротивление разогретого газа, 
' £0

принятое равным волновому сопротивлению вакуума.
Таким образом, отражение от канала молнии, обусловленное1 

его термическим разогревом, незначительно.
Наличие заряженных частиц в рреде приводит к появлению 

активной проводимости у и изменению диэлектрической постоян­
ной среды: -

,2 ,

N e 2
(3)

где — диэлектрическая проницаемость ионизированнои среды;; 
N — концентрация заряженных частиц; т — масса заряженных ча­
стиц; е — заряд частиц; со — круговая частота, колебаний внешнего 
электрического поля; у — частота столкновений заряженных ча­
стиц, сопровождающихся потерей импульса количества, движения.

Основной причиной, приводящей к появлению активной прово­
димости и изменению диэлектрической проницаемости ионизиро­
ванной среды, является наличие в ионизированной среде свободных 
электронов, для которых величина удельного заряда наиболее зна- 

е \
чцтельна (— =  1,76-10п Кл/кг). Частота столкновений свободных v/?i
электронов с нейтральными' молекулами газа равна [6, 9]

v =  r / ? J V |  =---2,4 • l O ^ H g V ' T , -  •
I in

где R „ — эффективный радиус молекулы газа (для азота R^ — 
1,89 ■ 10" 10 м, для кислорода R M =1,81- 10 ' и,м 111 j ); N — концентра­
ция свободных электронов; Т — температура газа в °К; ш — масса 
электрона 9,11 • 10-31 кг; р н£ — давление газа в мм рт. ст.
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Волновое сопротивление среды, обладающей конечной проводи­
мостью, равно [8]

Величина коэффициента отражения по мощности | о j2, вычис­
ленная по соотношению ( 1) для различных длин волн электромаг­
нитного поля и различных концентраций, свободных электронов, 
представлена на рис. 1. При расчете температура газа принима­
лась равной Г =270° К при N <. 1021 1/м3 и равной Т = 3600° К при 
А' Ю22 1/м3. Действительно, низкие концентрации электронов ха­
рактерны для холодного разряда, возникающего на этапе форми-

Рие. 1. Зависимость коэффициента|о:гражения^электромагнитных волн п о " ^  
мощности | р |2 от частоты /  при- различных концентрациях свободных 

электронов N  и различных температурах канала молнии. Т:
J—N - W *  1 /м 3, Т — 2 7 0 °К ; 2 - N =  1017 1/м я, Т = 2 7 0 ° К ;  Л - Д Г - Ю »  1 /м '1, Т - 2 7 0 ° К ;  —ЛГ—1 0 »  1 /м 3, 
Т = 2 7 0 ° К ;  5  - Л Г - 1 0 »  1/м», Т — 2 7 0 °К ; 6 - N =  1021 1/м 3, Т - 2 7 0 ° К :  7 - Л Г = 1 0 »  1 /м 8, .  T i= 3 6 0 0 °K ;

8 - N = W ^  1/м», Т - 3 6 0 0 ° К ;  0 - Л Г = 1 О "  1/м», Т - 3 6 0 0 ° К .  '  ' 1

роваиия ступенчатого лидера. Температура, газа в области корон­
ного разряда практически остается равной температуре окружа­
ющей среды (1). Высокие концентрации свободных электронов на­
блюдаются в сильноточном, разогретом до высоких' температур 

: канале, дугового разряда. В начальный период формирования дуго­
вого канала его температура измеряется десятками тысяч граду­
сов (обычно 24 000—35 000° К) [4, 5, 7]. Но после завершения им­
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пульса тока длительностью в несколько десятков микросекунд' (в 
среднем 50—70 мкс) температура канала быстро (в Течение не­
скольких десятков миллисекунд) снижается до величины порядка 
3000—6000° К [20]. -Приведенная на рис. 1 величина коэффициента 
отражения по мощности справедлива, если отражение происходит 
от плоской границы раздела двух полуограниченных сред, при 
нормальном, падении радиоволн на плоскость раздела. Применение 
полученных значений | р> г допустимо в случае существенного пре­
обладания размеров ионизированной зоны над глубиной проник­
новения ' лектромаптитного поля.

Глубина проникновения электромагнитного поля б.обратна дей­
ствительной части коэффициента" распространения [8]

- L =Ке-«=Г<еуГ j ± )  ,

где к — комплексный коэффициент распространения.
Зависимость глубины 'проникновения электромагнитного поля в 

'ионизированную среду от частоты при различных концентрациях 
св о б о д н ы х  электронов представлена на рис. 2.



Если размеры ионизированного пространства сравнимы с глу­
биной проникновения радиоволн, для определения характеристик 
отраженного сигнала необходимо учитывать рассеяние радиоволн 
отдельными свободными электронами.

В данной работе ограничимся исследованием процесса отраже­
ния электромагнитных волн от каналов Молний, у которых глубина 
проникновения электромагнитного поля существенно меньше раз­
меров канала. Назовем такие каналы насыщенными.

Эффективная отражающая поверхность 
насыщенных каналов молний

Если насыщенный канал , имеет коэффициент отражения |р |2, 
близкий к единице, то без существенной погрешности его можно 
рассматривать как идеальный отражающий объект. Если | р |2 за ­
метно отличается от единицы, но кацал непрозрачен для радиоволн 
(радиоволны в нем затухают и глубина проникновения невелика), 
то справедливо соотношение , -

а Р = | р | Ч „  .
где — величина эффективной отражающей поверхности канала 
молнии, имеющего коэффициент отражения радиоволн, равный | о J2; 
ам — величина эффективной отражающей поверхности идеально 
отражающего объекта, с геометрической структурой, идентичной 
структуре канала молнии. -

Учитывая осевую симметрию канала молнии,, его можно счи­
тать цилиндрическим отражателем.. Однако известные соотношения 
[2, 9, 10],, определяющие значение эффективной отражающей по­
верхности цилиндрического отражателя длиной L и радиуса г и

(4)

(5)

дают существенно завышенную, величину эффективной отражаю­
щей поверхности о, достигающую сотен тысяч квадратных метров 
для каналов с размерами L = 1 км и г =  10— 15 см.

Завышение величины а объясняется тем, что соотношения (4) 
и (5) справедливы только для случая нормального падения на ци­
линдрический отражатель плоской электромагнитной волны, у ко­
торой вектор напряженности электрического поля параллелен оси 
цилиндра.
..■ При анализе величины эффективной отражающей поверхности 
необходимо учитывать особенности геометрической структуры мол­
нии, а именно ее существенную1 изломанность, относительную про­
извольность ориентации Отдельных ее отрезков в пространстве и 
разветвленность.

равные
2кгL -

| р | 4 L 2

\

In
2 r.r

при г >  А,

3:2



Более справедливой представляется модель, в которой отражен­
ный от молиии сигнал рассматривается как некогерентная совокуп­
ность независимых сигналов, отраженных отдельными произвольно 
ориентированными в отражающем объеме ДУ прямолинейными 
участками канала. Под отражающим объемом ДУ,понимается об­
ласть пространства, из которой одновременно От всех находящихся 
в ней целей приходит отраженный сигнал на вход приемника PJIC. 
Если величина углов диаграммы направленности антенной системы 
РЛС в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно 
равна 0  и ср и поток энергии, излучаемый антенной системой РЛС 
за пределы указанных углов, пренебрежимо мал, то отражающий 
объем пространства равен

^  ,

гд е '/?  — расстояние от отражающего объекта; х — длительность 
зондирующего импульса РЛС; с — скорость распространения ра­
диоволн.

Обратное рассеяние радиоволн цилиндрическими отражателями 
изучалось в работах [2, 13, 14].

Ограничим исследование характеристик отраженных сигналов 
случаем отражения от насыщенных каналов молний, у которых ра­
диус ионизированной зоны г >  а .  Б этом случае эффективная отра­
жающая поверхность равна [13] :

sin 2 izL

2 izL
(6)

где L  — длина цилиндрического отражателя; р — угол между плос­
костью, нормальной к оси цилиндра, и направлением распростра­
нения электромагнитных волн.

Из приведенного выражения (6) следует, что величина а явля­
ется осциллирующей функцией, достигающей максимума, соответ­

ствующего выражению (4) лишь при р =  0. При р >  величина

эффективной отражающей поверхности существенно меньше мак­
симального значения.

Е,сли канал молнии и его ответвления представить в виде от­
дельных прямолинейных участков, независимо отражающих элек­
тромагнитные волны, то результирующая "величина эффективной 
отражающей поверхности п независимых отражателей, находя­
щихся в отражающем объеме ДУ, равна

. 4-/?г
2  / ехр (7

где сг;— эффективная отражающая поверхность i-го отражателя; 
Ri —  расстояние от фазового центра антенны дО середины t-го пря­
молинейного цилиндрического отражателя.' .
3 Зак. 319 33



Произвольность ориентации отдельных отражающих элементов 
обуславливает статистический характер величины сг, которая под­
чиняется экспоненциальному закону распределения [13, 141

Р{°) =  ехр ( — -=Л— \ ,
Ообш. \  Соб.щ  I

где р (сг) — функция распределения величины сг; ооб ц — среднее 
значение величины ст. ■

Среднее значение эффективной отражающей поверхности с уче­
том теоремы Чебышева равно

2 Vг=1
■ ПО. (7)

где о.— среднее-значение эффективной отражающей поверхности 
отдельного прямолинейного участка канала молнии.

Найдем среднее значение о,- прямолинейного участка канала 
молнии. Предположим, p\(L)  и р2(г) —функции распределения со­
ответственно длины L отдельного прямолинейного участка канала и 
его рэдиуса г. В этом случае, предполагая величину р с равной 
вероятностью принимающей значения в интервале

О <  Р . имеем

__ . макс мак»:

ai =  |Pp ,J Pi{L)dL'  j  p 2( r ) d r X

■*/2 sm •sin

X - Sin P

где L M1KC и L мин — соответственно максимальная и минимальная 
длина L отдельных прямолинейных участков канала молнии; гмакс 
и Гмин — соответственно максимальная и минимальная величина 
радиуса г отдельных участков канала молнии.

. ' 2*£ ■ . оПосле введения переменной и =  —^—■ sin р получаем
2тгЛ

I Г \
м а к с  --=■ м ак с  ' о  « л  Л c i n -  11

7 г =  | р | 2 (  p x{ L ) d L '  \  p > { r ) d r  j  - j g -  d u .  ( 8 )

Представим выражение (8) в виде



Из (9) следует неравенство , ■

Ы.  “ sin2 ti . “ d.u
<  <

м а к с  - м а к с  O r F

Ip I2 j' P i ( L ) d L  j  P i { r ) d r

^ м и н  г м ин

7‘ Sin2 U , 7  clu
■— —  d w —  • , 

J гг ■ J и0 2 nL

м а к с  'м а к с  n  /  <* 2 „

< |p | 2 j Pi{L)dL  j  p 2(r)dr  j  —^ ~ d a .
М̂ИН rMHH U

После преобразования получаем
/ ■ г

макс 'м ак с  /  г) \  —

!р |2 ]  а ( А ) ^  j  а И  I r L — - j _ u r < - 0i<
^ м и н  г м и н  ^  /■

м̂акс гм.'1кс
< |р  2 j  P \ (L )dL ,^  p 2(r )rLdr .  (10)-

^ м и н  г м ин

Учитывая, что
_  ^макс _  г макс

' L =  j  p y( L ) - L d L , r =  j p 2(r)- r-dr ,
^ м и н  г м ин

где L — среднее значение длины прямолинейного участка канала
молнии; г — среднее значение радиуса прямолинейного участка ка­
нала молнии, имеем из неравенства ( 10)

1Р|2 ( Г ^------ У ~ ) < аг < ! р  ? r L .  (11)

Данные фотометрических исследований молний показывают, 
что в пределах отдельной ступени лидера, средняя длина Которой 
равна примерно 30—70 м, канал молнии достаточно прямолинеен 
и может рассматриваться как отдельный прямолинейный цилин­
дрический отражатель. Поскольку длина волны РЛ С существенно 
меньше средней длины отдельного участка канала молнии, спра­
ведливо неравенство

~ т  -чх ■
г 1  »  -* г -  • -

— ~г\ —
Так, при L >  10 X имеем — 5-  <  0,01 г Z. и неравенство (11) за-

ТС

писывается в виде

0,99 j р | V  Z  <  а ,  <  | р |2 г  Z ,

т. е. практически
- (12)

3* . . 35



Общая величина среднего значения эффективной отражающей 
поверхности канала молнии, как это следует из выражений (7)- и 
( 12), равна

(13)
где п число отдельных прямолинейных участков канала в отра^ 
жакяцем объеме пространства ДУ. '

Преобразуем выражение (13):

Иэц (14) -следует, что результирующее среднее значение эффек­
тивной отражающей поверхности канала молнии, при полном от­
ражении. электромагнитных волн ( |р |2= 1), равно "произведению 
полной длины канала Молнии и его ответвлений, расположенных в 
отражающем объеме пространства, на средний радиус прямолиней­
ных участков канала.

Анализ характеристик сигнала, отраженного от канала молнии

Задаваясь конкретными характеристиками канала, молнии, про­
изведем оценку величины среднего значения эффективной отража­
ющей поверхности.

Как известно [12], формирование канала, молнии начинается с 
возникновения ступенчатого лидера, прокладывающего канал по­
следовательными ступенями, длина которых лежит в интервале 
30—70 м. Диаметр ионизированной зоны, по данным различных 
авторов [18, 19],, находится в интервале 1 — 10. м. Ступенчатый лидер 
формирует канал с большим числом ответвлений, длиной в не­
сколько километров. Канал сильно ионизирован и концентрация 
свободных электронов в нем достигает 101S —1 1019 1/м3 [1, 18].

Зависимость среднего значения эффективной отражающей по­
верхности от длины волны электромагнитных колебаний при раз­
личных значениях концентрации свободных электронов представ­
лена на рис. 3. При этом предполагалось, что суммарная длина 

, канала и его ответвлении, расположенных в отражающем объеме 
пространства, равна 1 км, а радиус с равной вероятностью прини­
мает значения, лежащие в интервале от 1 до 10 м. При увеличении 
суммарной длины канала и его отйетвлений в окружающем объеме 
пространств.^, как это следует из (14), линейно увеличивается
среднее значение с0бщ •

Процесс формирования ступенчатого лидера продолжается око­
ло 20 мс, и завершается возникновением канала возвратного 
удара, который расположен внутри канала ступенчатого лидера и 
имеет радиус, измеряемый,5— 12 см. .Газ в канале возвратного уда­
ра' практически полностью ионизирован, а некоторая часть атомов

■ ионизирована двукратно [7], Концентрация свободных электронов 
в канале возвратного удара достигает величины ( 1023 -ь 1024) 1/м3 
[1,. 12]. Если результирующая длина канала- возвратного удара и

Z]4-L2-{-. . .  -f-Ln п
(14)ft i *



ёго Ответвлений в Окружающем объеме пространства равна. 1 кМ, 
а среднее значение радиуса канала возвратного уДара предполо-, 
жить равным 6,5 см ( гмин =  1 см, /-макс =;12 см при равномерной 
плотности распределения величины г), то эффективная отражаю­
щая поверхность, как это следует из (14), имеет среднее значение, 
равное примерно 65 м2. Поскольку.соотношение ( 12) было выве-

- депо для случая г > Я ,  полученное среднее значение соб|Ц эффек­
тивной отражающей 'поверхности канала возвратного удара спра­
ведливо для РЛС сантиметрового диапазона.

Рис. 3. Зависимость среднего значения эффективной отражающей поверх­
ности канала молнии а0бщ от длины, волны X электромагнитного поля при 

различных концентрацйях свободных электронов:
/ —J V - I O 53 1 /м ’ , г = В .5 см  (к а н а л  в о з в р а т -  5 —Л7=  10 1я 1 /м - г = 5 , 5  м ; \  к а н а л  с т у п е н ч а т о г о  

кого у д а р а ) ;  3 ~ N =  1 0 '“ 1/м" ^ = 5 , 5  м  j  л и д е р а .

.В  РЛС метрового и длинноволновой части дециметрового диа­
пазонов канал возвратного удара обычно экранирован внешней 
ионизированной оболочкой канала ступенчатого лидера. Поэтому 
уровень выходного сигнала в этих РЛС может не измениться при 
возникновении возвратного удара. Это подтверждается результа­
тами экспериментальных наблюдений! Для радиолокационных стан­
ций сантиметрового и коротковолновой части дециметрового диа,- 
пазонов характерна малая длительность зондирующего импульса
и. малая величина угла диаграммы направленности антенной си- 

. с-темы, что приводит к небольшой величине AV  — отражающего 
объема пространства. В пределах ограниченного отражающего
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объема находится небольшая часть канала молнии и аобщ малб. 
При возникновении молнии в облаках .с большой водностью, мощ­
ность сигнала, отраженного от частиц облаков и осадков в диапа­
зоне сантиметровых волн, может оказаться сравнимой с мощностью 
сигнала, отраженного от канала молнии, или даже превзойти ее. 
В 'таких случаях^ появление молнии остается незамеченным на вы­
ходе приемного устройства РЛС [3].

После возвратного удара молния может завершиться. При этом 
канал молнии постепенно остывает, в нем падает концентрация 
свободных электронов и уменьшается до . нуля среднее значение 
эффективной отражающей поверхности. Процесс распада канала, 
как показывают наблюдения, проведенные гс помощью РЛС мет­
рового диапазона, происходит в течение 0,1—0,2 'с  при одноим- 
пульсной вспышке. Иногда после возвратного удара по каналу в 
течение 20—500 мс продолжает протекать непрерывный ток, сред­
нее значение которого, лежит в интервале 40— 130 А (отмечались 
токи до 280 А) [15, 16]. В этом случае канал продолжает светиться 
после завершения возвратного удара (так называемая М-компонен- 
та светимости), концентрация свободных электронов в нем умень­
шается с.меньшей скоростью и время существования отраженного 
сигнала может быть большим, достигающим 0,5—0,6 с.

Если существуют услоййя для подвода дополнительного заряда 
из других зон. облака к сформировавшемуся, каналу, то после не­
большой паузы (обычно 50—70 мс) возникает стреловидный лидер. 
Стреловидный лидер представляет собой непрерывно, перемеща­
ющуюся с высокой скоростью (в среднем 10® -ь-5 • 10® м/с) по кана­
лу разряда светящуюся область, длина которой равна 30—50 м, а 
диаметр около 4,5 м. Стреловидный лидер повышает температуру 
канала молнии и увеличивает . его проводимость. Концентрация 
свободных электронов в канале молнии после прохождения стре­
ловидного лидера возрастает до (1018— 1019) 1/м3, т. е. становится 
такой же, как в канале ступенчатого лидера [1].

Такие чередования пауз стреловидных лидеров и следующих за 
стреловидными лидерами B03BpafHbix ударов могут многократно 
повторяться (отмечались молнии, в которых число возвратных уда­
ров превышало 20). -После каждого стреловидного лидера и воз­
вратного удара условия отражения электромагнитных воли восста­
навливаются, среднее значение эффективной отражающей поверх­
ности увеличивается и продолжительность существования'сигналк, 
отраженного от канала молнии, возрастает, достигая в отдельных 
случаях 1,5— 1,8 с в диапазоне метровых волн.

Выводы

1. Отражение от канала молнии обусловлено рассеянием элек­
тромагнитных волц свободными электронами. Отражение, обуслов­
ленное изменением диэлектрической проницаемости газа за счет 
высокой температуры, пренебрежимо мало..

.38



й. Ёсли концентрация свободных электронов в канале МоЛнйй 
превышает 1018 1/м3,' то глубина проникновения электромагнитного 
поля в диапазоне частот 60 .МГц — 40 ГГц не превосходит 20 см. 
В 'этом случае отражение электромагнитных волн происходит в 
поверхностном слое. При меньших концентрациях свободных элек­
тронов глубина пронйкновейй'я элёктромйгНитного поля в зависи­
мости от частоты может быть Значительна (десятки сантиметров, 
метры). и Отраженный сигнал формируется за счёт рассеяния элек­
тромагнитных волн Свободными электронами в Объёме ионизиро­
ванного пространства канала мОлнйи.

3. Величина эффективной отражающей поверхности^ канала 
молнии зависит от многих случайных факторов, в-том числе от гео­
метрической структуры канала, его ориентации в пространстве, 
количества. ответвлений, поляризации и длины волны электромаг­
нитного поля. Поэтому ее практически приходится рассматривать 
как случайную функцию.

4. Величина эффективной отражающей поверхности подчиняется 
экспоненциальному закону распределения. Если радиус . канала 
превосходит длину .волны РЛС, то среднее значение эффективной 
отражающей поверхности при -полном отражении электромагнит­
ных волн от канала молнии равно половине площади продольного 
сечения-участков канала молнии и ее ответвлений, расположенных 
в отражающем объеме пространства. При неполном отражении 
электромагнитных волн от канала молнии необходимо при опреде­
лении величины среднего значения эффективной отражающей по­
верхности учитывать коэффициент отражения электромагнитных 
волн по мощности |р |а.

5. В диапазоне метровых волн и длинноволновой части децимет­
рового диапазона отраженный сигнал появляется при формирова­
нии канала ступенчатого лидера. Канал возвратного удара экрани­
руется в этих диапазонах ионизированной областью канала ступен­
чатого лидера.

6. Типичным средним значением эффективной отражающей по­
верхности канала молнии длиной 1 км можно считать величину 
порядка нескольких сот — нескольких тысяч квадратных метров в 
диапазоне метровых волн и в длинноволновой части дециметрового 
диапазона и порядка нескольких десятков — нескольких сотен 
квадратных метров в сантиметровом и коротковолновой части де­
циметрового диапазонов.

7. В, диапазоне сантиметровых волн и коротковолновой части 
дециметрового диапазрна обнаружение сигналов, отраженных от 
молнии, затруднено еще и потому, что они возникают на фоне 
сигналов, отраженных от частиц облаков и осадков. При разра­
ботке радиолокационных станций, предназначенных для .обнару­
жения каналов молний, предпочтительными являются РЛС метро­
вого и длинноволновой части дециметрового диапазонов.

Автор благодарит научного руководителя проф. Л. Г. Качурина.
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Л. И. Д И В И  И С К И  И , Б. Д. И В А Н О В ,  В. Д . М А З У Р ,  Л .  /(. П О П О В А

ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИГНАЛА, ОТРАЖЕННОГО ОТ КАНАЛА МОЛНИИ

Одна из наиболее существенных трудностей, возникающих при 
построении радиолокационной аппаратуры, предназначенной для 
обнаружения и определения координат грозовых очагов, связана 
с быстротечностью процессов, протекающих в канале разряда, и 
малым временем существования отраженного от канала сигнала. 
Время существования принимаемого отраженного сигнала зависит 
от параметров РЛС и таких факторов, как интенсивность сильно- 
точного разряда, ориентация канала разряда и его ответвлений в 
пространстве, состояние атмосферы в области разряда.

Имеющиеся в литературе сведения о временных характеристи­
ках отраженного от канала молнии радиолокационного сигнала 
[1, 2, 3, 4] противоречивы и не дают достаточно полного представ­
ления о стохастическом характере этих величин. С целью уточне­
ния временных характеристик отраженного сигнала было прове­
дено данное исследование.

Аппаратура эксперимента
Технические характеристики используемой аппаратуры приве­

дены в работе [6].
С выхода приемного устройства РЛС сигнал поступает-на ин­

дикатор, работающий в режиме однострочной развертки с модуля­
цией луча по яркости (ИОР). Яркость свечения точек линии про- 7 
порциональна уровню отраженного сигнала. Изображение с экрана 
электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) проектируется через оптиче­
скую систему на кинопленку, перемещающуюся в вертикальном 
направлении со скоростью ув в камере с равномерным движением 
пленки (КРД П ). Таким образом осуществляется последовательное . 
экспонирование участков пленки. Неравномерность перемещения 
кинопленки не превышает 3%, а скорость движения равняется

■оа =  .1 см/с.
Достоинство подобного метода • регистрации отраженных сиг­

налов заключается:
1. В. наглядности представления информации, позволяющей 

легко отыскать отражение от кратковременно существующих целей.
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2. В регистрации отраженного сигнала как по времени', так я по 
удаленности от РЛС.

3. В экономности расхода киноматериала.
‘ К недостаткам метода относятся возможные искажения реги­

стрируемого сигнала, а также необходимость специальной Аппара­
туры преобразования дйя получения количественной Информаций 
Об амплитуде,отражеНнОго сйгналё.

Ниже приводятся Основные зависимости, характеризующие Дан­
ный метод регистрации, и оценивается погрешность, возникающая 

. при регистрации характеристик отраженного сигнала.
Из работы [5] для ЭЛТ с малым временем послесвечения из­

вестно, что «возгорание» люминофора и его послесвечение связаны 
соотношением

■̂ возгСО [̂■̂ 'носл(О) 
где Ь—безразмерный коэффициент пропорциональности; L amr(t) — 
зависимость от времени яркости свечения люминофора в режиме 
возгорания; L n0CJI(t) — зависимость от времени яркости свечения 
люминофора в режиме послесвечения; L nocJI(0) — установившееся 
значение яркости свечения люминофора.

Функция L посл (t ) аппроксимируется совокупностью экспоненци­
альных функций:

-̂посл( )̂ ---^ 0 ®'i ехр  ̂—■ гр  ̂ ,

где аь — безразмерные величины, зависящие от типа люминофо-
П

ра и удовлетворяющие условию У, a t — 1; ■Т1 — постоянные вре-
Э  .

мени, зависящие от типа люминофора.
_ Люминофор с малым временем послесвечения может рассмат­

риваться как совокупность п инерционных звеньев, имеющих раз­
личные постоянные времени Г,-и коэффициенты передачи а ; . К аж ­
дое из инерционных звеньев подчиняется дифференциальному урав­
нению вида

у . .ALAI) -  ,ч(/) a j ( t ) , (!)

где f(t) — функция внешнего, возбуждающего люминофор, воздей­
ствия.

Результирующая яркость свечения люминофора определяется 
как результат суммирования я решений дифференциальных урав­
нений (1)

1
/.(. (/) определяется из следующих предположений:

1. Установившееся значение яркостц свечения точки экрана про­
порционально плотности тока луча, соответствующей этой точке.



2. Плотность тока по сечению луча Изменяется по. закону 
Гаусса , ' -

Л х ,  y ) = j 0 ехр — х 2+ У 3 
d 2

где /о — максимальное значение плотности тока луча; d  — пара­
метр, характеризующий диаметр луча, а следовательно, и светового 
пятна; х, у — координаты точки в сечении луча.

. 3. Луч перемещается вдоль оси х  равномерно со скоростью 
v, т. е.

X  =  х  — vt .

х 4. Ток луча / л линейно зависит от напряжения на модулирую­
щем электроде UM ЭЛТ

h  = S U u,

где 5  — крутизна модуляционной характеристики.
5. Производится регистрация сигнала, отраженного от точечной 

цели. ' ' .
При этом сигнал на выходе приемника имеет вид

и ят =  U о ехр У - *  )2

где U 0— максимальное значение напряжения на выходе приемника 
РЛС; т -  время запаздывания отраженного сигнала относительно

2 Rзондирующего импульса; х ~  ! то — параметр, характеризу­
ющий длительность импульса; R — расстояние до отражающего 
объекта; с — скорость распространения радиоволн.

6. При t-> со яркость свечения точек экрана стремится к нулю. 
В этих предположениях решение дифференциального, уравнения 

( 1) для функции яркости послесвечения L ^ t )  имеет вид

ш
CtSUvV?
V * T i d 2

ехр t
Tt

X ф т i V $  +
2/Р "

Х - + У  
d 2

b V f

i

+  РтП х

(2)

2т:

_
Т,

2vx

Ф(х)
t J

е ~x*dx — интеграл вероятности; Сг =  a tA ,
V  ■■ О

где А  :— коэффициент связи между плотностью тока j  и установив­
шимся значениемч'яркости свечения люминофора Lycт (LyCT =  Aj).
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В процессе фотографирования оптическая плотность I) фотома­
териала меняется пропорционально времени экспозиции, яркости 
свечения люминофора и зависит от чувствительности фотомате­
риала. -

Предположим, что оптическая система проектирует изображе­
ние с экрана ЭЛТ на поверхность фотоматериала без искажений и 
изменения масштаба. Это позволяет отказаться от введения мас­
штабных коэффициентов. Тогда оптическая плотность D равна

D к  j- L
о

о б щ 1[t)d t ■■ (3) .

где -к — коэффициент пропорциональности, учитывающий ^чувстви-
:2г , '

тельность фотоматериала; U =  - ---- время экспонирования од­

ной строки; г ыакс — радиус рабочей части экрана. . -
В результате интегрирования уравнений (3) с учетом (2) и 

принимая во внимание, что v V  P<d<£ruaKC и что для ЭЛТ с корот­
ким послесвечением ruaKC'^>vTii выражение для- оптической плотно­
сти фотопленки примет вид

D v kCiS U 0т:
/ t i  2dY r:(d2 +  x0V2)

ехр' (л:—то)2
d 2+ т у X

X 1+ ф
xd2~\-xv^

\  ■ xQd y W + & o *  ,

Д л я  представляющих практический интерес случаев, при ко-
■ . П

торых и 1 т0, и с учётом соотношения ^  а ; — после
. г=1 .

несложных преобразований имеем

где

у
ы а к с  ехр j

А ,

ехр

KASt0

v 2r&

d y ^ d 2- V x y )
■и  п;

(4)

Таким образом, D Mmc пропорциональна значению U0, а коорди­
ната х~ точки, имеющей максимальную оптическую плотность, за-

2 Rвисит от расстояния R  до точечной цели и равна x ^ x - v = —̂ - v .  

Длительности зарегистрированного на фотопленке импуль&а т3 пре= 

44



восходит длительность колоколообр.азного импульса, отраженного 
от -дели то чв

1 /
1 j1 -'"^ '-2  ЧЙСЛО Р33-.

Это приводит к ухудшению разрешающей способности РЛ С по 
дальности.‘ Чтобы ухудшение разрешающей способности РЛС не 
превысило 10%, скорость движения луча по экрану ЭЛТ должна 
быть не меньше величины

d
У  0 ,21х0

Такой скорости соответствует максимальная дальность реги­
стрируемых объектов наблюдения, равная

..........2 ;  ’ а  '

Обычно диаметр светового пятна осциллографических ЭЛТ ра­
вен 0,5—0,75 мм, что соответствует значению параметра cl =0,2

0,3 мм. Если использовать ЭЛТ с размером рабочей зоны э к ­
рана 2 г макс=  100 мм, то с малыми искажениями регистрируются 
сигналы, отраженные от объектов, удаленных на расстояние R Kfкс =  
=  100 км (при то =  6 мкс). В условиях эксперимента регистриро­
вались сигналы,- отраженные от целей, удаленных на расстояние 
50—70 км.

Скорость вертикального перемещения кинопленки определяется 
характером поставленной задачи.

Если необходимо обеспечить раздельную запись каждого 
отраженного зондирующего импульса с переходным затуханием

между'строками в Вдб,  где 5  =  2 0 l g - -----^ макс(ду)т - ,
■̂AiaKC S t P

то следует установить скорость вертикального перемещения кино­
пленки v0, удовлетворяющую условию (рис. 1)

* f c i '
где Fn — частота зондирующих импульсов.

При указанных выше параметрах ЭЛТ и — 300 Гц скорость 
1'в, необходимая для обеспечения переходного затухания В — 40 дб, 
должна быть в пределах 28—42 см/с.- •

Если ставится ограниченная задача определения времени суще­
ствования сигнала, отраженного от цели, то поимпульсное воспроиз­
ведение отраженных сигналов необязательно и допустимо1 суще­
ственное снижение скорости перемещения кинопленки. Рассмотрим



процесс, регистрации при такой скорости перемещения пленки, ко- 
v

гда В этом случае результирующая оптическая плот-
11

ность определяется как

, D~= . . .  -f- D —2 “Ь D - 1 -\-D0 +

+  D i  +  Do + ■ . . .  +  / ) (  +  • • • ,  ( 5 )

где i =  ±  (1, 2, 3...); D0 — составляющая оптической плотности рас­
сматриваемой строки, обусловленная прохождением центра проек­
ции, светящегося пятна по оси строки; D г — составляющая оптиче­
ской плотности рассматриваемой строки,' обусловленная прохож-

. гг'в
дением центра проекции светящегося пятна на расстоянии a y = = —

от оси. строки.

д у

Рис. 1. К пояснению процесса построчной, регистрации сигналов.

В результате суммирования выражения (5) . при условии

<С 1 получаем

где Т и =

\ ' г -  dD 0
«в-Т’и

(б)
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Следует Отметить, что при малой скорости перемещения кино­
пленки возникновение цели и ее исчезновение сопровождается 
плавным изменением оптической плотности по оси у. Если в мо­
мент появления отражающего, объекта проекция центра светового 
пятна движется по оси строки, для которой у  =  0, то оптическая 
плотность строки переднего фронта D!,eiJ с координатой у  =  швГи 
будет равна

1+ ф  ̂ 1Ъ'«Т“Г ) и е р _  V ^ d  D 0 
2 v B-TH d (7)

где I =  ±  (1, 2, 3 . . .);
2 *

Ф(л) =  — j exp ( - x ' - ) d x  — интеграл вероятности.
1 ~ о

Аналогично, если в момент исчезновения отражающего объекта 
проекция центра светового пятна движется по оси. строки, коорди­
нату у  которой предположим равной нулю, то. оптическая плот­
ность строки заднего фронта DJ с коордйнатой/ г/ =  шв7и будет равна

Y n d D A  - J J b l i L
■ Й Л 7 . 1 I d

где i =  ±  (1, 2, 3 . . . ) .
На рис. 2 изображено изменение оптической плотности по оси у 

при регистрации сигнала, являющегося следующей функцией вре­
мени:

U 0 при 0 <  t  <  t 0,
О при t  <  0 и t  >  t 0.

U.

Рис. 2. Изменение оптической плотности по оси у
скорость движения кинопленки г/о=1 см/с):

l  — d->0; 2 — d -b 0 ,1 5  м м  (д и а м е т р  с в е т о в о г о  п я т н а  ~ .0 ,3 7  м м ); 3—с1=0 ,30  м м  
(д и а м е т р  с в е т о в о г о  п я т н а  ™ 0,75  м м ) .
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Из рис. 2 видно, что имеют место искажения формы импульса. 
Если под протяженностью фронта понимать расстояние, в преде­
лах которого оптическая плотность меняется в интервале 0,lDs <
<  D <  0,9Ds, то протяженность фронта, определенная из (7), равна 
Ауф — 2,34 cl. Если минимальное время существования .отражен­
ного сигнала 4 n m, то для предотвращения существенных искаже­
ний необходимо, чтобы протяженность фронта А̂ /ф была по край­
ней мере одного порядка с величиной vB I ЫШ1, т. е . . минимальная 
вертикальная скорость перемещения кинопленки ограничена вели­
чиной

_  2,34 d
• V B  м и н  —  j ,  .  -М̂ИН

Так, при минимальной длительности регистрируемого сигнала, 
равной 0,05 с, скорость, движения кинопленки должна быть не 
меньше 1—2 см/с. ■

Время существования отраженного сигнала определяется по рас­
стоянию между точками на кинопленке, в котррых оптическая 
плотность равна половине установившегося значения. Если неточ­
ность определения координат предположить равной ± 0,1 мм (по­
грешность измерения при десятикратном увеличении равна 1 мм), 
то при неравномерности движения кинопленки порядка 3%"сум-_ 
марная погрешность измерения расстояния на кинопленке равна 
0,2—0,3 мм. При скорости движения кинопленки 1 см/с такая 
ошибка эквивалентна погрешности в определении временного ин­
тервала, равной 20—30 мс.

Если время существования отраженного сигнала равно 0,5 с, то 
относительная погрешность не превышает 4—6 %, что можно счи­
тать приемлемым.

Результаты эксперимента
Типовое изображение ,зарегистрированных отраженных сигна­

лов представлено на рис. 3.
На фотографии видны отражения от трех разрядов из одного 

грозового очага. Ось времени совпадает с направлением движения 
пленки,, ось дистанции перпендикулярна этому направлению, сте­
пень светлости характеризует амплитуду отраженного сигнала.

Разряды происходят в разных частях грозового очага (1-й на 
расстоянии 56 и 59'км, 2-й на расстоянии 63 км, 3-й на расстоянии 
66 км от места наблюдения), имеют разную длительность и про­
странственную структуру, а также отличаются друг от друга по 
амплитуде отраженного сигнала (более и менее светлые части изо­
бражения на фотографии). .

Формы этих с;: гни л о-г. различны нследствпс разной ориентации 
каналов молний в пространстве и различной динамики протекания 
процессов в них.

Можно выделить три типовых изображения отраженного сигна- - 
ла; первый тип (рис. 4) характеризуется-узким одиночным импуль­
сом на выходе приемного устройства.
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P j i c . 3. Типичное изображение зарегистрированного сигнала, отраженного от ка­
пала молнии, полученного с помощью кинорегистратора с непрерывным движе­

нием кинопленки.

:
Рис. 4. Типичное изображение зарегистрированного сигнала первого типа. - 
З а к .  313 . j y



Такая форма отраженного импульса для достаточно удаленных 
от PJ1C очагов может быть следствием ориентации канала разряда 
в плоскости, перпендикулярной направлению распространения 
электромагнитной волны.

Отсутствие пауз при изменяющейся во времени амплитуде 
(пульсирующий характер этих изменений явно виден на фотогра­
фии) может быть объяснено следующими возможными процессами 
в канале разряда; ,1) разряд одноимпульсный, 2) разряд сопрово­
ждается протеканием по каналу постоянного тока,.3) разряд мно­
гоимпульсный с кратковременными (30—50 мс) паузами между от­
дельными возвратными ударами. '

Второе типовое изображение (рис. 5) характеризуется узким 
импульсом с наличием коротких <  100 мс пауз, в отраженном

Рис. 5. Типичнее изображение зарегистрированного сигнала' второго типа.

сигнале, что может свидетельствовать о многоимпульсности про-) 
лесса разряда с продолжительными (порядка 100 : мс) паузами 
между импульсами возвратных ударов-

■Пространственная ориентация аналогична первому типу.
Третье типовое изображение отраженного сигнала, зарегистри­

рованного на пленке (рис. 6), характеризуется совокупностью от­
раженных импульсов, смещенных друг относительно друга в про-

/50



с1'ранстве, а во времени меняющихся как сигналы первого или вто­
рого типа.

Такая форма — следствие сложной'пространственной'структуры 
канала молний, ориентированного преимущественно вдоль линии 
распространения электромагнитной волны.

Указанные выше типовые формы изображения отраженного 
сигнала позволяют классифицировать всю совокупность принимае­
мых РЛС сигналов, .отраженных от каналов молнии, по простраи-

Рис. 6. Типичное изображение зарегистрированного 'сигнала третьего типа.

ственному признаку на две группы: а) с преобладанием ориента­
ции канала молнии в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения волны (см. рис. 4, 5); б) с преобладанием ориента­
ций канала разряда вдоль линии'распространения электромагнит­
ной волны (см. рис. 6), а по временному признаку на группу непре­
рывных во времени разрядов (без пауз на фотоизображении, 
см. рис. 4) — 1-я группа и группу разрядов, имеющих заметные 
на фотоизображении паузы (см. рис. 5), — 2-я группа.

_Т.ак как разряды, имеющие преобладающую ориентацию вдоль 
направления движения электромагнитной волны, дают разнообраз­
ную комбинацию изменений во времени импульсов, отраженных 
от разных частей канала, то определяющим для классификации
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Рис. 7. Гистограмма распределения и кривая гамма-распределения для 
отраженных сигналов 1-й группы. .

Г 1МС}

Рис. 8. Гистограмма распределения и кривая гамма-распределения для 
отраженных сигналов 2-й группы.
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таких разрядов по временному признаку считается'динамика изме­
нений амплитуды,болёе длительно отражающей части канала. Та­
кую часть канала с большей вероятностью, чем остальные, можно 
считать частью основного ствола молнии.

Была подвергнута анализу совокупность из 1016 разрядов, заре­
гистрированных над территорией Алазанской долины Восточной 
Грузии в период сезонов 1972 и 1973 гг.

Анализ временных характеристик показал, что к 1-й группе 
разрядов относится 71%, а ко 2-й группе — 29% всех разрядов.

Гистограммы распределения длительности отраженных от ка­
нала молнир сигналов представлены на рис. 7, и 8.

Наиболее подходящей для аппроксимации реального распреде­
ления длительностей отраженных сигналов оказалась функция рас­
пределения вида

/-'(-) V , ■

для первой группы сигналов А — 16,0; — 0,38; с =  0,146 с, для
второй группы сигналов А  =; 332,3; в — 2,43; с = 0,129 с.

Среднее значение длительности для отраженных сигналов 1-й 
группы =^0,20 с, для 2-й группы = 0 ,4 4  с.

Следует подчеркнуть, что указанные выше значения получены 
для метрового диапазона радиоволн и справедливы для гордых 
условий.

Авторы благодарят научного руководителя Л. Г. Качурина и 
А. И. Карцивадзе, способствовавшего проведению этого исследо­
вания. ■, • . ‘
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С. Г. СТОЯНОВ

НАЧАЛЬНАЯ ФАЗА ПРОЦЕССА ГРАДООБРАЗОВАНИЯ И ЕЕ 
ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ВВЕДЕНИЯ В ОБЛАКО 

КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ

В развитие работ [1:—5] выполнен анализ начальной фазы есте­
ственного градообразования и- результата воздействия на него 
кристаллизующими реагентами. Заключительная стадия процесса 
рассматривается в работе [6].

Основной анализ выполняется на примере градового процесса 
в Алазанской долине 23/V 1971. г. В этот день над Кавказом в пер­
вой половине дня стояла ясная погода, обусловленная антицикло­
ном. Во второй половине дня, судя по прогнозу, следовало ожи­
дать формирование и развитие внутримассовой облачности, сопро­
вождающейся ливневыми осадками, градом и грозой. Действи­
тельно, в 18 ч 10 мин с помощью радиолокатора была обнаружена 
быстро развивающаяся градовая зона. Назовем ее зоной № 1. На 
подходе к защищаемой территории она была обстреляна противо- 
градовыми ракетами, в ,результате чего градобитие на защищаемой 
территории было предотвращено. Однако севернее этой зоны про­
шла другая градовая зона (назовем ее зоной № 2), которая не 
была замечена своевременно, так как экранировалась зоной № 1. 
Она была обнаружена только после того, как из нее стал выпадать 
град размером до 2—3 см.

В данной статье и в следующей [6] анализ выполняется в основ­
ном на примере пррцесса естественного градообразования в зоне 
№ 2 и его трансформации в зоне № 1 в результате ракетного об­
стрела. Для наглядности обе зоны анализируются одновременно. 
В связи с отсутствием сведений о степени равномерности распреде­
ления реагентбв в облаке анализ результатов воздействия выпол­
нен для различных вариантов введения реагента.

^1. Основные уравнения

Введем следующие обозначения: т  — секундная масса облака, 
w — вертикальная составляющая скорости ветра в облаке, R — ра­
диус облака, Т — температура воздуха, S 1 и 5 * — удельная вод­
ность и ледность, s и f  — пересыщение водяного пара и относитель­
ная влажность воздуха относительно плоской поверхности, воды, 
г — средний радиус частиц, п — число частиц, Е  — упругость насы-

'§4



щ ени я  водяного  пара, Р  —  давление воздуха , п '■ плотность в о з ­
духа в облаке, q —плотность частиц, L — скрытая теплота фазовых 
переходов, ств-п, ал^ п, сл-в — поверхностная энергия на границе 
водаv - пар, лед — пар и лед — вода соответственно, oj — вероят­
ность образования гетерофазных ледяных зародышей, в переохлаж­
денной воде, W  — относительное число закристаллизовавшихся ка­
пель, т) (г) — относительное число капель радиуса г в распределе­
нии переохлажденных капель по размерам, св — удельная теплоем-- 
кость воды, ср — удельная теплоемкость воздуха (в облаке и в 
окружающей атмосфере она считается одинаковой), ц и М  — моле­
кулярный вес водяного пара и воздуха, g — ускорение силы тяж е­
сти, N  — постоянная Авогадро, к — постоянная Больцмана, D — ко­
эффициент диффузии пара, X — коэффициент ' теплопроводности 
воздуха. Параметры со знаком «штрих» относятся к облаку, а без 
штриха—к окружающей среде; знак «*» относится к. ледяной фазе.

Расчет конвекции выпблняется на основе теории струи в стра­
тифицированной атмосфере [1—5]. Уравнения для вертикальных 
градиентов скорости восходящего потока, температуры, водности, 
радиуса облака, выведенные в [4J, были дополнены учетом выделе­
ния тепла фазовых переходов (при конденсации, кристаллизации, 
коагуляции разнофазных, частиц). Уравнение для температуры 
приобрело вид

где Э (г, г*) — коэффициент захвата капель кристаллами [7], v(r)  и 
v(r*) — скорости падения капель и кристаллов соответственно.

'Принципиальное решение для пресыщения пара в аэрозолях 
при параметрах было получено в [8]. Однако в реальных облаках 
параметры, которые входят в уравнение для пресыщения, суще­
ственно 'меняются по мере подъема воздушных частиц. Наиболь­
шее значение имеет изменение таких параметров облака, как вер­
тикальная скорость, градиент температуры и водности. Если учесть 
все потоки пара .к водяным каплям и кристаллам льда, получим 
для изменения пересыщения с высотой уравнение .

dT ' J / J _  dtn\  Г pi.. / 
I \ m d z )  [ ^ M p [

( s + l )E' - i E \ + ( T ' - ~ T )  +
dz

A'x2L*pMn*(r-]-r*)-tir'i'p
3cpkN w T'

3 ( r ,  r i:) j v(r) \— v(r*)  | , (1)
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.. Расчет кристаллизации облака был усовершенствован по срав­
нению с ранее выполненными. Детальный анализ показал, что эк­
страполяционные формулы вероятности кристаллизации, целесооб­
разно заменить формулой флуктуационной теории фазовых пере­
ходов |9|:

=  ехр к In _4_
3 к Г

в гг (3)

где То — температура стабильного равновесия твердой и. жидкой 
фаз. ' ■ .

К настоящему времени известно большое количество опытов 
измерений скорости кристаллизации, переохлажденных водных 
аэрозолей. Сводка работ до 1970 г. дана в [10]. Кроме того извест­
ны обстоятельные работы [11, 12]. Тем не менее значение константы 
Сю остается недостаточно определенным. В наших расчетах при­
нято С... 14.

Кинетическое уравнение для расчета относительного числа ка ­
пель, закристаллизовавшихся в температ/рнрм интервале Т'  Го, 
использовано в виде [13]

W ■ц(г) 1 — ехр
_4_
3

юГ ‘
~ Г

■dr d r , (4)

где Г  J— производная температуры по времени.
‘Кроме .того, величины св (Т'), ол-в (Т'), L* ( Г ) , Е(Т')  были 

аппроксимированы нелинейными аналитическими выражениями, 
которые вместе с уравненщши (1) — (4) й уравнениями конвекции 
[1—5] образуют'систему из 11 обыкновенных' дифференциальных 
нелинейных ’уравнений; первого порядка и 21 алгебраического 
уравнения.

Система позволяет, при заданных начальных и граничных усло­
виях, рассчитать основные термодинамические характеристики-как 
водяного, так и фазово-неоднородного облака, засеянного кристал­
лами. Система уравнения решается по методу Рунге-Кутта. По вы­
соте интегрируется непрерывно, а по радиусам капель— дискретно, 
путем разбиения спектра распределения капель на дискретные ин­
тервалы. Расчет начинается с уровня конденсации и заканчивается 
на высоте, определяемой условием, w (z) =  б.



2. Основные параметры кучево-дождевёго облакй 
и их трансформация в результате введения в облако 

кристаллизующих реагентов
Результаты расчета основных термодинамических характери­

стик градового облака, развивавшегося над Алазанской долиной 
23/V 1971 г., и их трансформации в результате воздействия пока­
заны на рис. 1—7. Судя по расчетам, вертикальная скорость мог-

Pirc. 1. Изменения с высотой вертикальной скорости w  и радиуса оолака R:
1—е с т е с т в е н н о  р а з в и в а ю щ е е с я  о б л а к о :  2, 3, 4—и с к у с с т в е н н о  к р и с т а л л и з у ю щ е е с я  о б л а к о  
п р и  к о н ц е н т р а ц и и  л е д я н ы х  ч а с т и ц  л *=10* г - 1, 10- г - ' 1 и 1СИ г — 1 с о о т в е т с т в е н н о ; 5—г и п о ­
т е т и ч е с к о е  ^ о б л а к о  п р и  о т с у т с т в и и  к р и с т а л л и з а ц и и . С м ы с л  н у м е р а ц и и  с о х р а н я е т с я  н а  в с е х  ^  
р и с у н к а х .  У р о в н и  в в е д е н и я  р е а г е н т а  у к а з а н ы  п у н к т и р о м ; п е р в ы й  у р о в е н ь  с о о т в е т с т в у е т  

т е м п е р а т у р е  Т' =*—Ъ°С, а в т о р о й — т е м п е р а т у р е  7 ' — О^С:,



лп достигать 30 м/с при максимальном перегреве облака по срав­
нению с окружающей атмосферой на 4—5°, а уровень конвекции 
превышает 11 км, где температура облака на 7—8° ниже темпера­
туры окружающего воздуха (см. рис. 1 и 2). Введение в облако 
реагента меняет вертикальное распределение параметров; Заметим 
сразу, что не все параметры облака меняются одинаково сильно,

Z  км

-------.— ,— I------------------------ :—l _ ----------- !----------- 1 г ,,,
з . о 5 1

I---- :---- 1---------1-- :----- 1---------1--------- 1---------1---------1 гГлп
ВО -50  -UQ -50 -30 -Ю О Ю 1 С

Рис. 2. Разность температур в облаке и вне его ДТ  и относительное пе­

ремещение облака' Дн, а также температура 7, градиент тем пер атуры ^^, 

и ветер, и в свободной атмосфере по данным зондирования,
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но, как показано в работе [6], даже небольшие изменения некото­
рых из них в результате воздействия приводят к большим измене­
ниям концентрации опасных градовых зародышей.' /

Как и можно было ожидать, введение реагента меняет прежде 
всего соотношение между переохлажденными каплями и ледяными

Z  т .

Рис. 3. Вертикальные профили удельной подмости S '  и удельной ледности S*.  
Ш трих-пунктиром показан результат расчета без учета процесса коагуляции.

кристаллами, а также и уровень интенсивной, кристаллизации. Р е­
зультаты расчета удельной водности и удельной ледности, приве­
денные на рис. 3, показывают, что в . естественно развивающемся 
облаке уровень максимальной водности находится на высоте 7,5 км. 
В искусственно кристаллизующемся облаке этот уровень снижается



кай с увеличением' концентраций искусственный ледяйых чаСтйЦ, 
так и со снижением уровня их введения,- Так, например, при кон­
центрации искусственных кристаллов п* =  104г — 1, введенных на 
высоте 4 км, этот уровень опускается до 6 км. Кристаллизация 
верхней части кучево-дождевого облака определяется тремя про­
цессами: замерзанием, переконденсацией и коагуляцией, причем

Рис. 4. Изменение с высотой пересыщения е по отношению к плоской
поверхности воды,

Г"
толщина слоя кристаллизации оказывается довольно' значительной 
(см. рис. 3) .

Следует .обратить внимание на то обстоятельство, что из пере­
численных процессов, в результате которых трансформируется 

: верхняя-часть кучево-дождевого облака, главными оказываются



Рис. 5. Конденсационный рост (штрих-пуиктир) и конденсационно-коагуляционный рост (сплошные линии) 
закристаллизовавшихся капель с заданным начальным радиусом г* с двух уровней-замерзания. Левая 

половина рисунка— /•* =  212 мкм, правая половина — г* =  1 мкм. ■



Ж, нм

20 40 60 80 iOO 2 ’г  я м

Рис. 6. Изменение с высотой среднего радиуса водяных ка­
пель г  и среднего радиуса-.искусственных кристаллов г*.  
Ш трих-пунктиром показан ..результат расчета конденсацион­

ного роста искусственных кристаллов.
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первый и третий. Переконденсация' оказывается, существенной 
лишь для сравнительно узкой части спектра распределения капель, 
которая дает небольшой вклад в общую водность. Это объясняется 
тем, что интенсивная кристаллизация облака начинается при тем­
пературах — 30—33° и ниже, при которых разность упругостей на­
сыщения водяного пара над водой и надо льдом Е '— Е ’ сравни- 

Z a  нТ°с

Рис. 7. Изменение с высотой концентрации естественно . образующих051 
ледяных частиц (верхняя часть рисунка), а также максимальная водность; ■ 
высота, на которой водность составляет 0,5 от максимальной; темпера­
тура на этой высоте и максимальный радиус ледяных частиц с заданным . 

начальным размером (нижняя часть рисунка).
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тельно невелика. Это подтверждается как расчетом конденсацион­
ного роста закристаллизовавшихся капель данного размера, ре­
зультаты которого приведены на рис. 5, так и расчетом пересыще­
ния, которое управляет процессом перегонки водяного пара с ка­
пель на кристаллы. Рис. 4 показывает, что и в естественно развива" 
ющемся и в искусственно кристаллизующемся облаке на больших' 
высотах пересыщение становится отрицательным, ^ соответственно 
конденсационный рост закристаллизовавшихся капель замедляется. 
Это подтверждается и расчетом конденсационнрго роста искус­
ственных кристаллов, результаты которого приведены на рис. 6. 
Все.эти расчеты показывают, что конденсационная «конкуренция» 
в борьбе за водяной пар между кристаллами не играет большой 
роли в . облаках и что интенсивная искусственная кристаллизация 
облака за счет одного процесса переконденсации водяного пара 
с .капель на кристаллы невозможна (см. рис. 3).

В реальных облачных процессах более значимыми оказываются 
коагуляционные взаимодействия между водяными каплями и ле­
дяными кристаллами. Результаты расчета конденсационно-коагу­
ляционного роста закристаллизовавшихся капель данного размера, 
приведенные на рис, 5,-показывают, Что, по сравнению с конден­
сационным процессом, 'большие и маленькие закристаллизовав­
шиеся капли меняются ролями, причем в искусственно1 кристалли­
зующемся облаке концентрация ледяных зародышей уже резко 
меняет взаимное расположение кривых. Судя по расчетам, на пер­
вое место по значимости здесь выступает коагуляционная «конку­
ренция» между искусственными кристаллами в борьбе за жидко- 
капельную водность. Это подтверждается как расчетами полного 
роста, приведенными на рис. 4, так и расчетом концентрации есте­
ственно образующихся ледяных зародышей, результаты которого 
приведены в верхней части рис. 7. Как показывает расчет, концен­
трация естественно образующихся ледяных частиц становится со­
измеримой с концентрацией кристаллов лишь на высотах 7, 5^-8 км 
при температурах — 25—30°. Чтобы это-выявить более детально, 
на нижней-части рис. 7 показана сводная зависимость от концен­
трации искусственно вводимых ледяных зародышей ряда парамет­
ров: максимальной водности; высоты, на которой водность состав­
ляет 0,5 от максимальной; температуры на этой высоте; макси­
мального радиуса ледяных частиц с заданным начальным разме-, 
ром. ,

Рисунок показывает, что при концентрации искусственных за ­
родышей п* <  103 г~!-зависимость перечисленных параметров от п* 
практически исчезает— ‘ледяные частицы перестают конкурировать 
друг с другом в борьбе за переохлажденную воду. Следует обра­
тить внимание на то, что эта зависимость, исчезает при концентра­
ций, значительно (на несколько порядков) превосходящей концен­
трации градин, которая* по .данным многих работ, даже в экстре­
мальных случаях не превышает 1 — 10-1 м~3 (см., например, работу 
[14], а также [6]). , .
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Таким образом, конкуренция в борьбе за влагу непосредственно 
между естественными зародышами града и искусственно создан­
ными ледяными кристаллами практически не имеет места. Идет 
жестокая конкуренция между искусственными зародышами, что, в 
зависимости от концентрации зародышей, приводит к тому или 
иному снижению уровня интенсивной кристаллизации, а это, как 
показано в [6], приводит в свою очередь к изменению числа есте­
ственных градовых зародышец, превращающихся в крупные гра­
дины/ - -

На риС: 8 приведены результаты типового расчета пересыщения 
в 'искусственно кристаллизующемся облаке. Казалось бы, с увели­
чением концентрации искусственных ледяных зародышей без учета 
естественной кристаллизации переохлажденных капель воды пере­
сыщение должно быстрее переходить через ноль и далее стре­
миться к пересыщению надо льдом. Расчет показывает, что зависи­
мость пересыщения от концентрации искусственно введенных ледя­
ных зародышей в этом случае оказывается величиной экстремаль­
ной, максимум s достигается при некотором оптимальном значении 
п*, в данном примере при п* ^  103г -1<  п. Такое аномальное из­
менение пересыщения в облаке связано с изменением числа частиц, 
на которых может конденсироваться водяной пар. Если в облако 
введены легкие кристаллы, которые коагулируют с переохлажден­
ными каплями, то при этом об i ее число облачных частиц может 
■быстро и сильно уменьшаться. В результате водяной пар не будет 
успевать конденсироваться на частицах, несмотря на резкое^ раз­
личие упругостей насыщения над водой и льдом. Относительная 
влажность в облаке при больших скоростях вертикальных токов 
станет увеличиваться.

Если процесс происходит при температуре, при которой\интен- 
сивио образуются естественные' ледяные зародыши, то концентра­
ция облачных частиц изменяется .меньше, величина максимума 
г(п*)  снижается и при достаточно низкой температуре облака мак­
симум может вообще исчезнуть. На рис. 8 показан результат такого 
расчета, но с учетом естественного процесса образования ледяных 
зародышей (кривые 1 и 3). Теперь, несмотря на «пожирание» во­
дяных частиц ледяными, суммарное количество частиц, участву­
ющих в борьбе за водяной пар/велико и поэтому максимум пере­
сыщения исчез.' ! ■ _

В заключение выражаю благодарность своему научному руко­
водителю доктору . . физико-математических наук, профессору 
Л. Г. Качурину за постановку задач-и и обсуждение полученных 
результатов.
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И. Д .  А РТЕ М Ь Е В А , М. А. Т Е К Л Е

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНАЯ ФАЗА ПРОЦЕССА 
ГРАДООБРАЗОВАНИЯ И ЕЕ ТРАНСФОРМАЦИЯ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ВВЕДЕНИЯ В ОБЛАКО 
КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ

Б статье [1] выполнен расчет термодинамических характеристик 
градового облака в рамках стационарной струйной модели облач­
ной конвекции. Используя результаты этих расчетов, в настоящей 
статье, в развитие работ [1—3], выполнен расчет укрупнения гра­
дин, их концентрации и радиолокационной отражаемости в ходе 
естественного'развития процесса градообразования и его транс­
формации под влиянием кристаллизующих реагентов. Как и в [1], 
в качестве типового примера рассмотрен..градовый процесс в Ала- 
занской долине 23 мая 1971 г.

1. Естественное развитие градового облака
Выполним прежде всего расчет укрупнения градин в есте­

ственно развивающемся облаке. Для этого проследим за судьбой 
ртдельных закристаллизовавшихся капель разных размеров, начи­
нающих свой путь вверх с заданного уровня. /Будем в дальнейшем 
называть их градовыми зародышами. Отберем из них «опасные», 
т. е. те, которые, преодолевая вертикальные токи, при соответству­
ющих внутриоблачных и подоблачных условиях могут превра­
титься в градины, долетающие до земли. До тех'пор, пока число 
их мало по сравнению с  общим числом капель в облаке и «конку­
ренция» в борьбе за влагу между нимн^практически отсутствует, 
расчет-.может быть выполнен для каждого зародыша отдельно. 
Уравнение конденсационно^коагуляционного роста градовых заро­
дышей решалось численно с 'использованием значений-вертикаль­
ных токов w и водности q, полученных в.- [ 1 ] и представленных на 
ряс. 1. . -

Результат расчета роста градовых зародышей показан на рис. 1 
кривыми Ri, отличающимися друг от друга высотой уравновешива­
ния-градовых зародышей в восходящем потоке. Кривая Ry на этом 
же рисунке показывает,какого размера'градовый зародыш на дан­
ной высоте уравновешивается восходящим потоком ш. Левые ветви 
кривых R] разделяют ледяные частицы по размерам на «неопас­
ные»— улетающие в наковальню облака, и «опасные» — градовые



Зародыши, преодолевающие восходящий поток. Кривая R[ соот­
ветствует времени т оо (практически т >  Iй) — обычно это слу­
чай максимального градобития, остальные — меньшему времени 
пребывания зародышей, в облаке.

Рис. 1. Рост градовых зародышей R(z),  время т падения их в облаке до 
нулевой изотермы, размер градовых зародышей Ry,  уравновешивающихся 
на данном уровне вертикальными токами; вертикальные токи а>(г), вод­

ность в с^блаке q(z) до и после введения реагента:
/ — е с т е с т в е н н ы й  п р о ц е с с ;  2 — в в е д е н ы  л е д я н ы е  ч а с т и ц ы  «*= 10’ г —1; 3 - 4 —т о  же njim
>1^= 5-10" г — 1, /г * = 1 0 ‘ г — 1; \_5— г и п о т е т и ч е с к о е  о б л а к о  с н е к р и с т а л л и з у ю щ е й с я  верХ Н М  

ч а с т ь ю . С м ы сл  и н д е к с о в  с о х р а н я е т с я  н а  в с е х  п о с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х .'

Размер, до которого вырастут градовые зародыши, зависит .от 
уровня, с которого они начинают падать, т. е. от положения вер­
шин кривых Ru  Если этот уровень выше уровня максимальной ско­
рости восходящего потока (на рис. 1—9 км и выше), то конечные 
размеры всех градин мало отличаются друг от друга. Однако при 
этом может наблюдаться большая разница как в концентрации 
градовых зародышей (рис. 2),. так и во времени их пребывания в 
облаке. Так, время падения градин с уровня 11 км до нулевой изо­
термы— Г  ч 40 мин, с уровня 10 км — 25 мин, с уровня 9 км 
10 мин. В строго стационарном облаке все градовые зародыши 
достигли бы земли, но^в реальном, сравнительно короткоживущем, 
облаке в градины превратятся лишь те из них, для которых время 
роста до размеров, достаточных, чтобы преодолеть восходящий 
поток, меньше времени жизни конвективной ячейки облака.

Иа рис. .2 построены профили вертикальных градиентов концен­
трации градовых зародышей, отличающиеся временем «пробега» в 
облаке. Как видно из рисунка, градовые зародыши образуются. 
в довольно узком диапазоне высот при сравнительно’ высоких тем­
пературах (— 15— 20° С) , где оледенение облака в масштабе рис.- 1 
незаметно, но именно они создают град. Максимальное число их
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в 'данном примере ~  16 м на вЬтсотё 7 км. Это, бднако, соотВёФ- 
ствует нереальному, строго стационарному облаку (т -> с о )? Отби­
рая зародыши, время превращения которых в градины меньше 
(i: <  1А, t <  0,5А), получаем соответственно меньшие значения кон­
центраций (10“ 2, 10~4м~3). Сильная зависимость результата рас-: 
чета от Времени т свидетельствует о необходимости при дальней­
шем развитии методики прямого' учета фактора времени.

Рис. 2. Вертикальное распределение градовых зародышей и его изменение 
в результате воздействия. При естественном процессе дана серия кривых 
для разного времени существования облака (т - >  о о  , т = 1 * , т = 0 ,5 А), при 

искусственном воздействии— для времени т о о  (практически - о  I й):
К р и в ы е  1—5  р а с с ч и т а н ы  п р и  v«=0,6, к р и в а я  — п р и  v-*-l. С м ы с л  и н д е к с о в  в р е м е н и

с о х р а н я е т с я  н а  р сех  п о с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х .

Сравнение кривых 5 и /;(оо) на рис. 2 показывает, что если бы 
верхняя часть облака не.оледеневала столь энергично, как это на­
блюдается в действительности, интенсивность градобитий была бы 
на''несколько порядков бфШе.,'Р.ёзкоё увеличение скорости обра­
зования гетерофазных ледяных зародышей в области температур
— 30 ;40° С и ниже оказывается, фактором, препятствующим ката­
строфическим градобитиям.

Из сравнения кривых 1 (со) и 1 ' (со) видно, как сильно резуль­
тат расчета зависит от вида распределения! ц{Я),  в частности от 
параметра v, характеризующего крутизну спада функции rj (/?). 
Увеличение v, т. е. уменьшение доли крупных капель в распределе­
нии г) (/?)-, резко уменьшает концентрацию градовых зародышей.

В настоящее время практически единственной оперативной 'ха­
рактеристикой градоопасности облака служит радиоэхо. По вели­
чине и форме отраженного сигнала радиолокатора судят о-состоя­
нии-облака. ,

В качестве основной характеристики используется отражае­
мость т) *[2]. Суммарная отражаемость г]*, отмечаемая радиолока­
тором, составляется теми частицами, которые улетают в наковаль­
ню (неопасными) и теми, которые летят к земле. "



Расчет суммарной отражаёмостй Для разкбго врейенй Су1цё‘ 
ствования облака представлен на рис. 3. В некоторых случаях, как 
будет показано ниже, необходимо отдельно рассматривать отража­
емость от градин, летящих к земле г) *, и от ледяных частиц, улета­
ющих в наковальню г)“ .

На рис. 1 и ' 2 представлены результаты расчета размера гра­
довых зародышей и их вертикальное распределение для средних

Рис. 3. Радиолокационная отражаемость облака (на волне 3,2 см.) и ее 
изменение в результате воздействия.

0,5 < . V r

Рис. 4. Радиальное распределение концентрации градовых зародышей N *  
и количества движения К ,  создаваемого градом до и после воздействия, 

i f —р а д и у с  о б л а к а  ( / ? = 5  к м ) ;,  г —р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  о б л а к а .
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Профилей w и q. Если при расчете, учесть горизонтальное распре­
деление w и q, то концентрация градовых зародышей N* и количе­
ство движения падающих градин К  как функции расстояния от 
центра облака оказываются экстремальными величинами со сме­
щенными максимумами относительно друг друга, образуя сравни­
тельно узкую полосу выпадения града (рис. 4).

После введения в облако реагента максимумы N* и К, как вид­
но из рис. 4, снижаются, сужая полосу выпадения града. Таким об­
разом, ширина полосы выпадения града и абсолютные значения К  
являются своего рода критерием градоопасности облака, по их зна­
чениям после воздействия можно судить об его успешности.

2. Трансформация процесса градообразования 
под влиянием кристаллизующих реагентов

Что произойдет с градовьТм облаком после введения в него 
кристаллизующих реагентов? Выполним расчет роста градовых за ­
родышей и их концентрации с использованием изменившихся в ре­
зультате воздействия значений вертикальных токов w и водности q.

Вернемся к рис. 1. Кривыми R 2, Re, и R 4 представлен расчет 
роста градовых зародышей после введения в облако реагента с 
концентрацией п* =  103 г -1, п* — 5- 103 г -1, и п* =  104 г~' соответ­
ственно. Как видно из рисунка, с увеличением количества введен­
ного реагента уменьшается водность q и увеличиваются вертикаль­
ные токи w. Это приводит к увеличению размера градовых заро­
дышей R y , уравновешивающихся усилившимися вертикальными то­
ками, и увеличению критических размеров градовых зародышей R*. 
В результате резко уменьшается концентрация градин (рис. 2).

Одновременно с уменьшением числа опасных зародышей после 
введения реагента в облако увеличивается доля улетающих вверх, 
в наковальню облака, градовых зародышей, в результате чего на 
больших высотах суммарная отражаемость после воздействия в 
некоторых случаях может стать больше, чем до воздействия. В та ­
ких случаях наблюдается всплеск т|* (см. рис. 3, кривые У(°°) и 2). 
Подобное, казавшееся странным, изменение радиолокационной от­
ражаемости в действительности неоднократно наблюдалось после 
обстрела градовых облаков. - .

Из'сравнения кривых У— 4 на рис. 1—3 следует, что незначи­
тельные изменения в термодинамических параметрах облака при­
водят к резкому изменению состояния облака. Облако из градового 
может превратиться в неградовое.

Величина вертикальных токов w и водности ^  взаимное распо­
ложение их максимумов^ вертикальные градиенты w n q ,  вид функ­

ции распределения капель по размерам, особенно в нижней части 
облака — вот те основные факторы, которые, как показал^ настоя­

щ и е  расчеты, определяют интенсивность градообразования в 
облаке. - , 4
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3. Анализ некоторых случаев 
воздействия на градовые облака

Проанализируем два интересных случая воздействия на градо­
вые облака. Назовем их случай 1 и случай 2.

Случай 1 относится к неудачным по той причине, что после 
того, как радиолокатор отметил высокую отражаемость и в облако 
был введен кристаллизующий реагент, град все-таки выпал.

Результаты расчета термодинамических параметров облака, ро­
ста градовых зародышей, их концентрации и радиолокационной от­
ражаемости до и после воздействия для случая 1 представлены на 
рис. 5 .и 6.

Как видно из рис. 5,- в облаке наблюдались сравнительно не­
большие вертикальные токи со слабо выраженным максимумом на

Рис. 5. Радиус градин R(z),  R y(z), вертикальные токи ш -и водность в 
t облаке q до и после воздействия для случая 1.

локационная отражаемость tj* до и после воздействия, для случая 1.
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высоте км. Соответствующие небольшие, мало меняющиеся но 
высоте значения R y обусловили, по сравнению с рассматриваемым 
выше типовым случаем (23 мая 1971 г.), уменьшение критического 
размера R *, практически не зависящего от высоты вершины траек­
тории роста градовых зародышей. Уменьшение R* при низких 
уровнях нулевой изотермы и высоком положении уровня интенсив­
ной кристаллизации привело к увеличению числа опасных градо­
вых зародышей, растущих ниже уровня максимума ау, быстро, в 
течение 10— 15 мин завершающих свой путь в облаке и выпадаю­
щих на землю, имея размер 1 — 1,5 см и концентрацию — 102м Г- 3  
(ри с /6), обуславливая тем самым сильное градобитие.

Как показывают расчеты (кривые 1, 2 и 4 на рис. 5 и 6), даже 
столь высокая концентрация искусственно созданных ледяных кри­
сталлов, как /г* =  103— Ю^г"1, оказывается недостаточной для 
предотвращения града. Град на защищаемой территории выпал, 
несмотря на интенсивную «обработку» облака.

Влияние искусственной кристаллизации, как видно из рис. 5, 
начинает сказываться только на высотах 6—6,5 км, однако в дан­
ном случае, как мы уже видели выше, естественный процесс гра-

| '_______ L
О Z k $ г м ь

Рис. 7. Радиус градин R (z ) ,  R y(z),  вертикальные токи ш и водность 
, в облаке q до и после воздействия для случая 2.

дообразования заканчивается на более низких высотах! По этой 
причине к такому типу облаков не поДходят обычные методы воз­
действия. Видимо, в подобных ситуациях на облако надо воздей­
ствовать задолго до появления «опасного» сигнала радиолокатора.
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Рассмотрим,случай й, когда большая радиолокационная отра­
жаемость послужила сигналом для начала воздействия на облако 
кристаллизующими реагентами. Град не выпал. Воздействие счи­
талось удачным. ■ ■  ̂ | '

Результаты расчета естественного развития процесса градооб­
разования и его "трансформации в результате воздействия пред­
ставлены ha рис. 7 и 8..

Как видно из рис. 7, в облаке наблюдались большие вертикаль­
ные токи и значительная водность,причем максимум w находился 
в предвершинной части облака, на высоте 11 — 12 км, а.максимум 
q — в средней части, на высоте 6—8 км. Большие вертикальные 
токи приводят к резкому, по сравнению с типовым случаем, 
увеличению значений R y : только очень крупные градины могут 
преодолеть существующие в облаке вертикальные токи. Ничтож­
ная доля их в облаке и ограниченное время существования кон-

Рис. 8. Вертикальное распределение градовых зародышей -----1 и улетаю-
dz

dN* tщих ледяных ч а с т и ц ------- , радиолокационная отражаемость до и после

воздействия для случая 2. 1

вективной ячейки привели к резкому уменьшению концентрации 
градовых зародышей и увеличению улетающих в верхнюю часть' 
облака ледяных частиц. Как видно из р'ис. 8, количество последних 
на несколько порядков больше числа градин. Именно они и обус­
ловили высокую радиолокационную отражаемость, которая, од­
нако, в настоящем примере свидетельствовала как раз о неградо- 
опасности облака.
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Данные примеры, а также другие аналогичные, показывают, 
что по наблюдениям за изменением радиолокационной отражаемо­
сти можно судить о степени градоопасности облаков и возможно­
сти воздействия на. них, только тогда, кбгда они сопровождаются 
достаточно полным расчетом внутриоблачных процессов.

Заключение
Процессы градообразования и его подавления путем введения 

кристаллизующих реагейтов являются чрезвычайно сложными и 
многообразными. Тем не менее в каждом отдельном случае интен­
сивность процесса градообразования в определенные моменты 
оказывается сильно зависящей всего лишь от нескольких, иногда^ 
даже одного-двух главные факторов. Сравнительно небольшие из­
менения таких параметров, как температурыуи скорости восходя-, 
щих потоков,'Профиля температуры или ветра, могут привести к 
коренным. изменениям процесса градообразования: усилить или 
ослабить его.

Важным фактором оказывается скорость изменения парамет­
ров конвекции и соответственно время пребывания облака в состо­
янии, в котором условия для образования интенсивного града оп­
тимальны. В ряде случаев именно этот фактор оказывается реш а-. 
ющим, поэтому дальнейшее уточнение методики расчетов возможно 
лишь при условии точного учета эффекта нестационарности в раз­
витии облаков.
■ Сильная зависимость концентрации градовых зародышей, как 

показали расчеты, от закона распределения .крупных переохлаж­
денных капель по размерам в нижней части облака наводит на 
мысль о возможности ослабления процесса градообразования пу­
тем изменения скорости роста крупных капель.

Подробные сйстематические наблюдения за радиолокационной 
отраж аемостью 'в‘сочетании с полным расчетом термодинамиче­
ских процессов в облаках, принципиально позволяют найти корре­
ляционные связи, характеризующие те процессы, которые пока еще 
he поддаются достаточно корректному расчету.

Авторы выражают искреннюю благодарность научному руково­
дителю доктору физико-математических наук, профессору Л. Г. Ка- 
чурину и благодарят кандидатов физико-математических наук 
А. И. Карцивадзе и И. И. Бурцева за помощь в процессе выполне­
ния работы. .
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Б. И . , Б Е К Р Я Е В

ДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ИСПАРЕНИЯ ТУМАНОВ НАД ВПП

В последние годы в ряде,стран, в частности во Франции [1, 2], 
ведутся работы по созданию систем рассеяния теплых туманов в 
аэропортах (над ВПП) с помощью реактивных двигателей, отрабо­
тавших летный ресурс. Назначение систем заключается в том, что­
бы перекрыть пространство над ВПП участками струй нагретого 
воздуха .и таким образом обеспечить видимость, необходимую для 
взлета и посадки самолетов.

Основной недостаток такого Метода введения тепла в объем, за ­
нятый туманом, обусловлен тем. цто неоднородность полей скоро­
сти и температуры в сечениях.отдельных струй и их совокупно­
сти приводят к появлению искусственной турбулентности, тем б о - . 
лее неприятной, что струи должны распространяться в основном 
в направлении, перпендикулярном траектории полета.

Это обстоятельство побуждает к исследованию другого пути—  
использования не тепловой энергии, а эжекционных свойств струи. 
Если струя непрерывно вовлекает в поступательное движение воз­
дух из окружающей среды, то в некотором объеме .вокруг струи 
вбзникают компенсирующие потоки. Используя систему двигателей, 
определенным образом размещенных вдоль ВПП, можно, очевидно, 
получить упорядоченное нисходящее -движение воздуха. Если то л - . 
щина слоя, в котором происходит опускание, окажется достаточно, 
большой, то адиабатическое нагревание в нисходящем потоке мо­
жет привести к частичному или полному испарению тумана [3].

. По-видимому, впервые применительно к рассеянию туманов над 
ВПП этот вопрос был рассмотрен в работе [4]. Однако в. ней реак­
тивному двигателю была отведена роль вентилятора, высасыва­
ющего воздух из некоторого объема над ВПП. Приняв для реак­
тивного двигателя производительность на высасывание воздуха 
27 м3/с, автор [4] получил, что 100 двигателей в течение получаса 
обеспечивают испарение тумана в узкой зоне над ВПП 2500 X 
X 50 X 30 м3, ограниченной гипотетической стенкой. Вытекающая 
из расчетов грОмоздкость и малая эффективность системы ставила ' 
под сомнение реальность ее использования.

Представляется, однако, необходимым выполнить подобные 
расчеты, учитывая эжекционные свойства струи.
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«Расставим» вдоль ВПП по обе стороны от нее реактивные 
двигатели таким образом, чтобы их струи были направлены от 
ВПП. Струи, истекающие из сопел двигателей горизонтально (или 
под небольшим'углом к горизонту), под действием силы плавучести 
искривляются, приобретая вертикальную составляющую (рис. 1). 
На некотором удалении от ВПП струи смыкаются, образуя сим­
метричные воздушные завесы, препятствующие горизонтальному

Рис. 1. Траектория^ осей (ш трих-пунктир) и контуры струй (сплош ­
ные линии), направленные в противоположные стороны от В П П . Гене­
ратор струи— реактивный двигатель РД-ЗМ (скорость истечения газа 
500 м/с, начальный перегрев 500°, радиус сопла 0,43 м). Изотермия.

втеканию чтумана из. окружающей среды в зону над ВПП. Так как 
струи вовлекают в движение (в разные сторйиы) большие массы 
воздуха, то над ВПП создается -компенсирующий нисходящий 
поток.

Воспользуемся для расчета траекторий и параметров струй на 
различных удалениях от сопла схемой [5]. Результаты расчета для 
струи двигателя РД-ЗМ приведены в табл. 1. Вертикальный разрез ' 
в плоскости, проходящей через оси струй, представленный на 
рис. 1, построен на основании этих расчетов. (

Скорость нисходящего потока можно рассчитать по приближен­
ной формуле

■ w  =  (1)
■Ы Рв

Здесь п — число двигателей; rn =  т {z) — секундная масса ,струи; 
а — доля массы, эжектируемая Отдельной струей из зоны над ВПП 
(ниже при расчетах принято а =  0,5); рв — плотность воздуха; / и 

Ь — длина-и ширина зоны;
- , b

где Ь0 — расстояние между рядами двигателей; х  и z — соответ­
ственно горизонтальная и вертикальная координаты оси струи,' 
если начало координат помещается в центре сошш. , '
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Таблица 1

г, м X, м т, кг/с и, м/с Т'о К W, м/с R, м

0 0 130 500 773 0 0 ,43

0 ,3 2 3  . 3131 20 293 - 0 ,4 6 ,0

1,2 47 5135 10 283 0,8 И

9,8 95 12144 . 5,3 278 1,6 ' 22

18,0 118 15161 4,2 277 1,9 29

29,0 138 18166 3,5 276 2,2 3.1

42,0 157 21198 3 ,0 275,7 2,4 35

57 ,0 174 . 24216 2,6 '  275,2 2,5 38

72 ,0 188 . 27230 2 ,4  . . 274,8 2,6 41

87,0 201 30249 2,1 274 ,2 2,7 44

102,0 213 33274 1 ,9 274,0  . . 2,7 47

118,0 224 36290 1,8 273 ,7  \ 2 ,6 50

134,0 234 39311 1,6 273,5 2,6 53

150,0 244 42340 1,5 273,-1 2 ,5 . 56

165,0 ,  253 45342 1,4 273,1 2,5 .59

181,0 261 ' 48352 1,3 272,9 2,4 63

212,0 278 54377 1,2 272,6 2,1 70

243,0 296 64402 1,1 272,3 1,8 81

274 ,0 318 66425 1,0 272,1 1,2 '97

301,0 352 72471 0,9 272 ,2 0 ,2 • 133

295,0 374 75477 0.8 272,6 — 0,6 128
265,0 403 81497 ~ 0,8 272,7 — 1,2 '  113

250,0 413 84528 0,8 27,2,8 — 1,3 112

Для расчета нагревания опускающегося воздуха воспользуемся 
приближенной методикой, изложенной в [6]. Если выбрать шаг по 
времени Ат, то любая частица воздуха, взятая на произвольной.вы­
соте 2 при температуре Т за Дт, опустится на Дz t — 11?;Дт и одно­
временно нагреется на У/',- если опускается туман, или
ДТ". == Д гда, если опускается воздух без тумана.. Здесь i— номер 
шага по т, Тва и к,,.— влажноадиабатический и сухоадиабатический 
градиенты соответственно.

Туман полностью испарится, если его нагреть на

V  Д7\ Д / -„in - - 0 .S 5 - 10 " . (2)

где S — водность тумана (г/м3) ; Т — исходная температура инди­
видуальной частицы (°К); Е — соответствующая ей упругость на­
сыщения (мб).

Пример перестройки поля температуры в опускающемся тумане 
при исходной температуре Т =273° К — постоянной по высоте — и



водности S  =  0,2 г/м® представлен на рис. 2. В левой части ри­
сунка приведена скорость спускания,'* рассчитанная по формуле (1) 
при следующих параметрах: длина зоны—.2000 м, количество дви­
гателей— 20 (типа ТРД-ЗМ), расстояние между двигателями; 
вдоль полосы 200 м, поперек— 100 м. При расчетах шаг по времени 
задавался 50 с. Шаг Дробился при переходе от влажноадиабатиче-_ 
скогс процесса к сухоадиабатическому.'

Рис.. 2.. Изменение профиля температуры в зоне нисходящих потоков над 
В П П . Исходная стратификация— изотермия. Цифры около кривых • соот­
ветствуют времени (в с) от начала работы системы ч двигателей. Кривая 
слева— профиль скорости нисходящих потоков; в. г. —  верхняя граница .. 

свободной от тумана зоны.

Расчет показывает, что при заданных исходных.параметрах на- 
, гр’евание тумана на АГт щ и его испарение достигаются сначала на 

высоте около 200 м над уровнем земли, а затем граница просвет­
ленной зоны распространяется вниз. Через 450 с от начала работы 
системы нижняя граница просветленной зоны достигает земли. Вы­
ше 200 м туман .сохраняется в течение всего времени работы дви­
гателей, разумеется^, если, слой тумана простирается выше макси­
мальной высоты подъема струй. Таким образом, рассмотренный 
случай является примером условий, при которых рассеяние тумана 
достигается весьма быстро и в достаточно большом объеме.. Огра­
ничения метода прежде всего связаны с тем, создаются ли при 
опускании тумана условия для его испарения. Здесь следует рас­
смотреть два обстоятельства. . -
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Во-первых, минимальный нагрев, необходимый для /испарения 
тумана, как это следует из анализа формулы (2), возрастает как 
с увеличением водности тумана, так и с понижением температуры. 
Так, например, если, бы в рассмотренном случае водность оказа­
лась равной 0,6 г/м3, то при опускании с высоты около 300 м туман 
полностью испарился бы лишь у поверхности земли, т. е. слоя сво­
бодного от тумана над ВПП вообще бы не было. По-видимому, ту-, 
ман с такой водностью при температурах около 0° С практически не 
встречается. Сохранив водность тумана 0,2 г/м3 и понижая его тем­
пературу, можно показать, что аналогичный результат будет за ­
фиксирован при температуре— 18° С (правда, для низких темпе­
ратур значение водности 0,2 г/м3, очевидно, также завышено) - .

Во-вторых, высота подъема струй зависит от стратификации ат-1 
мосферы. Чем более устойчива атмосфера, тем меньше высота 
подъема струи,, тем меньше нагревается туман при опускании.

Н а ’рис. 3 приведены результаты расчета изменения' йоля тем­
пературы над ВПП при тех же условия^, что и на рис. 2, с той, 
лишь, разницей', что вместо изотермической атмосферы заданы ин­
версионные условия. Высота подъема струй резко (уменьшилась,

Рис. 3. То же, что на рис. 2, для инверсионного распределения темпера­
туры в тумане, 7=  —  4°/Ю0 м.

вместе с тем уменьшилась и высота зоны, свободной от тумана, 
теперь она составляет около 50 м. Следует, однако, оговориться, 
что перестройка поля температуры над ВПП связана с уменьше­
нием устойчивости, а значит, с увеличением со временем высоты 
прдъема. струи. ■ ;

Рассмотрим еще одно неучтенное в рамках настоящей схемы 
обстоятельство. В подлежащий просветлению объем туман может 
втекать из окружающего пространства, по горизонтали в «окна» 
между струями. Оценим скорость потоков вовлечения на различ­
ных расстояниях от оси струи. Полагая, что втекание воздуха в 
струю происходит перпендикулярно ее' оси, скорость потока вовле­
чения на границе струиТможно найти из соотношения

4 ! Г  =  2 «ДР-**- . (3)
6 Зак. 319 81



где vr ! — скорость потока воздуха, направленного к струе на 
произвольном расстоянии R'  от оси струи (при R ' > R ) ,  можно 
рассчитать скорость на любом удалении от струи

dm  1 .
l5)

Для значительного участка траектории струи (выше 25 м), где 
dm.

const, расчет дает значение t v  =  0,25 м/с при Я ^ Ю О м .

Таким образом, можно думать, что. при расстояниях 200 м 
между двигателями возможность затекания «языков» тумана в 
окна при „слабых ветрах будет весьма незначительной. Впрочем,, 
если окажется, что языки тумана затекают далеко, то их можно 
уменьшить, поворачивая струи под некоторым углом к оси ВПП 
и тем самым уменьшая окна-

Положение существенно осложняется при сильном поперечном 
ветре. Очевидный путь заключается в увеличений числа двигателей, 
направленных навстречу потоку. Однако необходимое число дви­
гателей может при этом превысить'разумные пределы. К сожале­
нию, оценка’_здесь весьма затруднительна, так как обычный рас­
чет поведения отдельной струи во встречном потоке в этом случае 
теряет смысл. Эта сторона вопроса требует дальнейшего изучения.

К сожалению, проверка расчетной модели, так же как и реаль­
ных возможностей метода, не может быть выполнена в лаборатор­
ных условиях или с ограниченным числом двигателей. Требуется 
по меньшей мере 6—8 двигателей, расставленных определенным об­
разом, например по кругу, чтобы получить эффект оседания. Это 
обстоятельство существенно затрудняет экспериментальную про­
верку метода. Однако существуют весьма убедительные доказа­
тельства принципиальной возможности использования настоящего 
метода — по крайней мере в условиях слабого ветра. Речь идет об 
опытах по рассеянию туманов в карьерах с помощью тепловой 
струи метеотрона. Такие опыты были выполнены на Коркинском 
угольном разрезе [7]. Как показывает анализ, рассеяние туманов 
в этих опытах достигалось за счет нагревания нисходящего потока, 
возникающего в объеме карьера при работе струйных установок- 
Результаты расчетов, аналогичных тем, что приведены выше, вы­
полненных Применительно к карьерам, вполне удовлетворительно 
совпали с экспериментальными данными ([6]). .

Последнее замечание касается технической стороны вопроса. 
С энергетической точки зрения реактивный двигатель не является 
идеальным генератором струи для таких целей- Полезная работа 
выполняется здесь за счёт динамической энергии струи, которая 
для РД-ЗМ составляет примерно; 25% от тепловой. Более выгод­
ными с энергетической точки зрейия были бы генераторы, создаю-

Т о гд а , по л а га я , что  сохраняется  равенство

Vb - R ^ V x 'R' ,  (4 )
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щие изотермическую струю с возможно большей исходной массой 
4 при сравнительно небольших скоростях. Ограничивающую верти­

кальную воздушную «стенку», которая в примере, рассмотренном 
выше, создавалась при искривлении струй под действием архиме­
довой плавучести, в случае изотермического генератора легко по­
лучить, направляя струю под некоторым положительным углом к 
горизонту.

При этом исключается высокий уровень шумов," характерных 
для реактивных двигателей. Трудности здесь в основном связаны 
с энергообесп^ченностыо. Если уменьшить энергию генераторов до 
кинетической энергии, реализуемой в реактивном, двигателе, то 
тогда потребуется для просветления зоны тех же раз'меров, что и 
выше, 4-108 вт, что эквивалентно сжиганию примерно 10 кг угле­
водородного топлива в секунду, но в то же время мощности доста­
точно большой • (400 ООО квт) электростанции. Можно, надеяться, 
что разумным подбором исходных параметров струй, размеров 
зоны и времени работы установки эту цифру удастся уменьшить 
на порядок. Возможности отбо'ра такой мощности от энергоси­
стемы аэропорта, по-видимому, пока исключаются. Поэтому в ка­
честве перспективы можно, например, ориентироваться на автоном­
ную электростанцию, работающую на базе тех же реактивных дви­
гателей, но отнесенную от аэропорта на расстояние, исключающее 
повышение уровня шумов на аэродроме выше обычного. .

Заключая, следует подчеркнуть, что настоящие оценки динами­
ческого метода .рассеяния туманов не являются ни (строгими, ни 
исчерпывающими. Однакр полученные здесь результаты служат, 
по нашему мнению, достаточным основанием для того, чтобы при­
влечь к нему внимание. .
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Л. Г. КАЧУРИН, О. № РОЗЕНТАЛЬ, Ю. К. М БА С О В

\

К р о с т Р О Е Н И Ю  КИНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ГРОМОВОЙ ЗОНЫ

, Самолетные исследования [1], измерения электромагнитного 
излучения [2] и прямые радиолокационные наблюдения [3] свиде­
тельствуют о существовании разномасштабных флюктуаций элек­
трической структуры грозовых облаков. ' .

Обычно, характеризуя электрические процессы в грозовых 
облаках, опираются на результаты измерений1 напряженности 
электрического поля, являющегося результатом суперпозиции по­
лей, систем зарядоц различных масштабов — истинных и наведен­
ных, в то время как молнии — результат неосредненных локальных 
процессов. Процесс перемешивания разноименно заряженных тур­
булентных ячеек способствует в ^яде случаев спонтанному локаль­
ному увеличению напряженности поля и соответственно — локаль­
ному электрическому разряду. Расчет флюктуаций электрического 
поля; системы разноименно заряженных подвижных зон фиксиро­
ванного размера в облаках был выполнен в работе [4].Уточняя мо­
дель электрической структуры облака, следует включить’ в рас­
смотрение спектр разномасштабных флюктуаций поля и разрядов.

Наиболее длинные разряды — молнии — видел каждый- Метро­
вые искры удается детально изучить, в лаборатории [5]. Еще более . 
.мелкие разряды в потоках аэрозоля, искры 'между отдельными 
сближающимися частицами наблюдались в* пылевых и снежных 
бурях [61, в пылевоздушных потоках в промышленных установках 
Г7, 8]. Наблюдались электрические разряды между сближающи­
мися или сталкивающимися разноименно заряженными водяными 
каплями [9], при этом длина искры составляла 40 мкм и.меньше; 
Аналогичные явления описаны, в [10, 11].. Естественно предполо­
жить наличие таких разрядов и в потоках заряженных частиц гид­
рометеоров грозовых Облаков. ' -

Важный экспериментальный материал, подтверждающий ^уще- 
J  ствование разномасштабных флюктуаций поля и ,разрядов в об­

лаках, дают исследования электромагнитного излучения грозы. 
В [12] зарегистрировано такое излучение в диапазоне частот 10— 
250 кГц и показано, что характер следования импульсов связан 
с интенсивностью вертикального конвективного переноса. Согласно 
[13], рост частоты повторения импульсов радиоизлучения грозы
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сМзкн С Интенсификацией конвективных процессов, йкскаЗыбаётсй 
предположение о существовании электромагнитного излучения как' 
от молний типа облакЬ — земля или облако — облако, так и от раз­
рядов разного размера внутри облака.

Радиофизические исследования открывают перспективный путь 
диагноза и краткосрочного прогноза грозы по характеристикам из­
лучения в широком диапазоне частот в сочетании с термодинами­
ческими характеристиками. Прежде всего должны быть установ­
лены достаточно надежные связи между излучением и динамиче­
скими характеристиками облака.

Наиболее крупные электрические флюктуации, связанные с ме- 
зомасштабной турбулентностью, и наиболее мелкие,(обусловленные, 
столкновением отдельных частиц, являются двумя предельными 
случаями общей картины грозовых процессов. В условиях облач­
ных турбулентных пульсаций возникают разномасштабные флюк­
туации заряда, поля и электрические разряды разного линейного 
размера- Это отражает одну из важнейших, особенностей разрядов 
в заряженном природном водном аэрозоле, где в качестве) «элек­
тродов» могут выступать как отдельные частицы, так и их ассоци- 
аты вплоть до униполярно заряженных облачных ячеек, размер 
которых близок к размеру облака. ‘Представления о разномас­
штабное™ разрядов в облаках развивались в [14]; в [15] рассмот­
рена начальная стадия разрядов типа облако — земля й показано, 
что пробой может зарождаться в несимметричных полях, связан­
ных с электрической неоднородностью среды./

Переходим к описанию модели. Пусть в облаке средняя (регу­
лярная) напряженность поля Е, средний объемный заряд (положи­
тельный или отрицательный в единице объема) р ± .  Суммарные 
заряды Q + , локализованные в областях, соизмеримых с объемом 
облака, разнесены на эффективное расстояние L, что и создает 
регулярное поле. Процессы зарождения и рассеивания разноимен­
но заряженных зон разных размеров в результате турбулентной 
диффузии и конвективного переноса таких зон меняют усреднен­
ную электрическую модель.. Абсолютное, значение [флюктуаций 
поля велико, поскольку, согласно основному предположению, избы­
точный заряд Q(l) (регулярный для масштаба, I) всегда меньше 
полного положительного или отрицательного заряда в данном объ­
еме, и, следовательно, истинная электрическая поляризация-трозо- 
вого облака в очень слабой степени «реализуется» в регулярном 
поле. На языке статистической гидромеханики это означает, что 
из-за малой величины регулярных реализаций становится велика 
совокупность возможных реализаций и увеличивается плотность 
вероятности, определяющая стохастическую дисперсию поля. С 
уменьшением пространственного масштаба усреднения избыточный 
(регулярный) заряд ячеек уменьшается, а заряд всех имеющихся 
в облаке положительных или отрицательных ячеек увеличивается, 
одновременно увеличиваются флюктуации заряда и поля. Наибо­
лее четко это обстоятельство прослеживается в случае «облачного 
конденсатора» с бесконечно протяженными горизонтальными пла-



Стийами. В такой модели особенно велик удельный вклад в ло­
кальные характеристики электрических параметров дальних заря­
женных ячеек.

Для статистического анализа „облачного конденсатора“ сле­
дует задать полное число>ячеек N(1), заряд каждой ячейки Q(l)

и двумерную плотность, заряда Примем, что вэлектроней-

тральной системе число положительно и отрицательно заряжен- 
N(1) .

ных ячеек равно, —- — (это ограничение накладывается временно

для качественной иллюстрации). Вероятность случайного появ­
ления в данной части пространства &N(l) штук избыточных ячеек 
одного какого-либо знака (соответствующий избыточный заряд 
kQ(l)  =  kN( l)Q( l)  и нерегулярная составляющая поля Е ( 1 ) —

есть

N■(1)1 (1)

Среднестатистический размах флюктуации числа ячеек &N(l) =

— Y N ( l )  , заряда у  N ( l )  Q(l), электрического поля — •

'Ограничиваясь при постановке задачи представлением о непре­
рывном распределении ячеек в грозовом облаке объема ,LS, счи­

таем Тогда

AQ(0 =  Q(l)L312 l - W ; (2)

Д E(l)  =  Q(l)Lsi 4 ~ 7i2. (3)

Если I » / ,  то &Q(l) >  Q(l)', ДE(l) ~2>E(l). Если, например, ис­
пользовать численные значения величин, принятые в [4] (/ =  200 м,
l 'i  ____
- jr  — 104) , т о 'AQ(Z) будет на два порядка больше Q(l); если для

200-метровых ячеек Q(l) =  1 Кл, то величина Д£(/) оказывается 
на два-три порядка бЬльше напряженности пробоя.

Флюктуации одномерного «облачного конденсатора», дают ка­
чественное представление о размахе нерегулярных флюктуаций 
электрического поля, при этом получается заведомо завышенный 
результат и представляет интерес общее статистическое: исследова­
ние электрического поля с целью найти функцию распределения 
напряженности поля во всех точках трехмерного грозового облака.

Если в грубом приближении пренебречь элементами корреля­
ции и неизотропности в движении заряженных турбулентных ячеек 
и рассматривать такое движение как полностью неупорядоченное,
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тй поставленная задача может быть уд о в л етвор ител ыго решена 
методом Маркова, изложенным в работах [16— 18]. Этот метод наи­
более удачно описывает флюктуацион-ные процессы на фоне сред­
них характеристик Е  и р± . Метйд позволяет получить непосред- г 
ственно распределение напряженности поля, он был плодотворно 
использован при решении .аналогичных задач — статистического 
исследования гравитационного поля звезд и электрического поля 
ионных растворов [17,18].

Пусть значение поля Е, созданного заряженными ячейками в 
произвольной точке грозового облака, находится в пределах

Ё 0 < . Е < Е 0 +.ЬЕ0, (4)

где Е0 — некоторое наперед заданное значение Е.
Метод Маркова позволяет вычислить распределение вероятно­

сти для Е. Один из вариантов решения дает распределение Хольц- 
марка [17], представленное в виде бесконечного медленно сходяще­
гося степенного >ряда. Нас интересуют сильные флюктуации; вы- • 
полненный, анализ показы ваетчто  в этом случае упомянутый ряд 
непосредственно переходит в аппроксимационное распределение. 
Из работы Чандрасекара [18] следует; что имеется высокая степень 
соответствия между результатами, полученными на основе двух 
распределений при не слишком малых полях. Поэтому воспользу­
емся как более удобным при анализе аппроксимационным распре­
делением, которое может бытб представлено в виде

W(E,  /) =  - | - а ( / ) £ “ 5/2 ехр [ - а ( / ) £ - 3/2], ' /  (5)

где
a ( / ) = i - . [ Q ( / ) ] 3 % ( / ) ,  (6)

Здесь W(E, I) — плотность вероятности того, что поле в некоторой 
точке пространства имеет значение Е, удовлетворяющее условию
(4); п{1) — концентрация ячеек размера I.

Функция распределения (5) нормирована на единицу; первый 
момент распределения равен '

j  В W(E,  l)dE  =  [а(/)]2,3Г(1/£) =  | Ё(1) | . (7)
о - ■

Практический интерес представляет оценка абсолютной вероят­
ности W  (/) резких флюктуациц поля в сторону его увеличения до 
значений не ниже напряженности пробоя Е 0

W(l)  =  J  W(E,  l)dE. (8)
Е0 ,\

В соответствии с развиваемой моделью величина W (I) опреде­
ляет вероятность электрического разряда длины I. '
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Выполняя интегрирование, получаёй

W(l)  =  1 -  ехр [-o.( l)E-W] О)

или, исключая параметр а (/) из (7) и1 (9), 

W(^l) =  1 -  ехр 1 I Е(1)\ 3/2 1
Г 1. 1 ^ ) 1 1

L Г(1/3) £„ J ■ J - Г(1/3) Е 0 (Ю)

Нетрудно записать вероятность W (I) для ячеек одного како­
го-нибудь знака заряда [ tF  +  (/)]. Пусть в облаке положительно 
и отрицательно заряженных ячеек поровну (вероятность равна-

- Е1/2). При увеличении поля не менее чем в 0 раз необхо-
:£ ( / ) !

дцмо, чтобы хотя бы
Е п

| Е{1)
штук ячеек в зоне флюктуации

имели один и тот же знак. Соответствующая йрроятность равна

-L I Е{1) I
2

Следовательно,
/'

' W ±  (I)
1

L Г(1/3) Е,

1
Г(1/3)

\ Щ ) \

о
3/2

3/2 _ Е»_  
I Е[1) |

Eg ).П 2

"| т  I (И )

Из-за существования электрических зарядов двух знаков -веро­
ятность флюктуации электрического поля спадает' быстрее, чем 
вероятность флюктуации гравитационного поля по [18].

Введем полное число заряженных ячеек N (I) масштаба / и 
время релаксации .в системе т (/)• Как показано в [4], величина 
W(l)N(l)  определяет термодинамическую вероятность электриче­
ского пробоя; отнесенная к единице времени, она даст частоту раз­
рядов

(12)

Количественная оценка пространственно-временных пульс'аций 
электрического поля является чрезвычайно сложной задачей. В но- 
луэмпиричёских теориях обычно ограничиваются выяснением струк­
турных и спектральных функций распределения, описывающих 
случайный закон изменения той или иной величины. Пользуясь 
общим правилом, можно попытаться выразить мгновенную,напря­
женность Е  или пульсационную часть напряженности (размах 
пульсаций Е  — Е) через пульсации поля скорости. Это позволяет 
исследовать электрическое поле «по ацалргии» с ветровым полем. 
Упрощая задачу, ограничимся оцёнкой величины времени релакра-



Нин т (/) электрйчебких характеристик в объеме с эффективным 
линейным размером I. ■

Запишем турбулентный поток заряда (йлотность турбулентного 
«электрического потока») в виде

у т(/) =  [ (13)

где v( l )  — составляющие скорости; р(/) — объемная плотность 
электрического заряда. . .

Если применить операцию дивергенции к обеим частям послед-/. 
него равенства, а затем воспользоваться законом сохранения за ­
ряда ' i ' ,

=  div ут(/), (14)

то получим 1 '

. : ' r̂ - d i v | t - ( / ) o ( / ) | . ;  (15)

•Поскольку электрические силы, действующие в потоках, малы 
по сравнению с динамическими, то полагаем, что электрический 
заряд является не влияющей на динамику потоков «пассивней} при­
месью». Последнее выражение характеризует взаимосвязь поля 
«консервативной пассивной примеси» и турбулентного поля скоро­
стей. Используя уравнение

div Е =  4ир, (16 ) .

моЖио на-основании (15) получить также уравн&йи.е для электри­
ческого поля ' .; .

div =  div' \v(l)  div /?] . (17).

Отсюда следует равенство векторов, стоящих под знаком дивер­
генции , '' . 1 ij

г1' /) div /:"(/)• • I (18)

Из (15) и- (16) вытекает также интегральное выражение для 
полного заряда J; ■ ■ .

*= §  к п  p( l)dS.=  <(5 1(1) div E ( l ) d S ,  (19)
s 's ' ■

где S  — произвольная замкнутая поверхность. В связи ей сказан­

ным, функцию Е  (только для определения т (/) в ограниченном 
масштабе длин), так же как и р(/), можно рассматривать как«кон-
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. сё$ват]и6ную пайсивнуЮ примесь». «Диффузию» в пойё турбулент­
ности будем описывать по аналогии с молекулярной диффузией. 
Соответствующее уравнение имеет вид

дЕ
grad (у_т div Е)  -  V  div Е =  , (20)

.где Хт — эффективный коэффициент турбулентной диффузии; V — 
вектор осредненной скорости- . *

Далее ограничимся полуэмпирической моделью. Характеристики 
турбулентности примем по Колмогорову. Решение уравнения (20) 
показывает, что )3а счет перепада осредненной скорости движения 
характерный путь турбулентной диффузии равен [13]

' o-rad V(z , / ::)'

Время «диффузионного рассасывания» неоднородности разме­
ра / порядка времени релаксации т (/). Следовательно,

^ / ^ ( g r a d  У )т2/яХт~1/3 \  (21)
(численным коэффициентом порядка единицы пренебрегаем).

Характерный перепад осредненной Скорости в объеме линейного 
размера С может быть записан в виде

' I V t - V i \
l-grad-KI— - -----—  .. (22)

\ h - h \  '

где lL и lj — радиус-вектора двух соседних точек в пространст­

ве, разделенных расстоянием | / г-^/у- | < / ;  Vi и V} — проекции
скоростей тех же точек на некоторое направление в пространстве,
перпендикулярное линии, соединяющей точки. Следовательно,

Ъ - У Л - ™

Если основной масштаб /->0, то U-^U и
■Vc-V j  [ 1

у \ h - h \  , - • 
В этом предельном случае величина т совпадает с временем релак­
сации, вытекающим из законов молекулярной диффузии,

5 / 2
Т~ т -  7 {24)

Здесь вместо %т записан коэффициент молекулярной диффузии 
X- Если 1>0  и то .

-■(/■У--^ ___ [ ...... , . (25)
У ( К - К - ) *  •
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п о с ко л ь ку  для  м а с ш т а б а 7

7 . т ~ — ( 26)
X

Выражения (24) и (25) позволяют оценить по порядку вели­
чины искомое время релаксации в двух предельных случаях: при 
молекулярной и турбулентной крупномасштабной диффузии. В слу­
чае локально изотропного поля скоростей в знаменателе выраже­
ния (25) стоит поперечная составляющая структурной функции
D ti=(  V-— Vj)~, следовательно, -
1 / '

I . ' ■
(27)

V  D tf  ■

Такое же выражение приводит Чандрасекар [18] для времени 
релаксации звездных скоплений;' из теории подобия Колмогорова- 
Обухова известно [19, 20]

" у -
, (28)

i I ' !
где е — скорость дисипации турбулентной энергии во времени; эта 
величина является основной характеристикой статистической гид- 

"^одинамики; в единицах энергии'е рассматривается подобно скоро­
сти рассасывания меры неоднородности. _ ' -

В правой части последнего выражения опущен постоянный без­
размерный коэффициент порядка единицы. Если в это выражение 
ввести масштаб турбулентных неоднородностей из условия [19]

s « ( i , (29)
то получим 7

' I

V \ v { i ) Y  "■

(30)

Можно считать, что для широкого диапазона масштабов длин 
выражения (27) и (30) приводят к близким результатам, хотя пер­
вое точнее для мелкомасштабной турбулентности, где игр.ают важ ­
ную роль структурные функции поля скоростей, а второе — в обла- 
сти масштабов типичной длины усредненного движения.

Поперечная составляющая структурной функции D tt на значи­
тельном интервале масштабов Длин удовлетворяет следующему 
экспериментально подтвержденному соотношению:

D t t (l) Cs2/3/ 2/s, (31)
\ _ . 

где С — постоянный коэффициент.
Последнее выражение дает закон пространственных разностей 

скоростей и означает, что средний квадрат разности скоростей в 
двух точках пространства, разделенных расстоянием / ( / , ' > / >  Л0),
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пропорционален Р*. Здесь колмогоровский микромасштаб в обла­
ке A0 = v ^  s” 1'4 — порядка нескольких миллиметров ( \ — кинема­
тическая вязкость среды) - Поэтому

х(1) ^  /2/»е-1/з 5 (32)
или' v ! , I (

ti ( L \  2/3 1
• ' ; - (33)

Обычно используемый закон «минус пять третей» для спек­
тральной плотности энергии Турбулентности.

К(1) =  С е ^ р - ^  (34)
представляет собой спектральную форму записанного выше закона 
«двух третей;». Волновое число р определяет число волн, укладыва­

ющихся в интервалу 2хс см, т. и поэтому из (32) и (34)

т (35)
В зависимости от характера имеющегося экспериментального 

материала величину т можно теперь определить по формулам (27),

(30) [или т (/) ~  - р ^ , г д е  !/(/)— скор'ость движения облачных ячеек

линейного размера /] ,(32) или (35); возможна также экстраполя­
ция результатов с помощью выражения (33). Для микромасшта­
бов порядка внутреннего масштаба турбулентности Я0 время % мо­
жет (быть получено как величина, обратная частоте сближений
отдельных заряженных частиц гидрометеоров. Разные методы-по­
зволяют оценить %(1) в широком, диапазоне масштабов длин.

Для экспериментальной проверки результатов должна быть 
полуЧена временная структурная функция,путем осреднения изме­
ренных значений поля Е  в одной точке пространства. Далее можно 
получить Фурье-преобразования этой функции и определить вре­
менной спектр доля.

Рассмотрим еще вопрос о повторяемости размеров зон с экстре­
мальными электрическими зарядами и полями. Среднее расстояние 
между основными (регулярными) зарядами, по данным разных 
авторов, растет с, уменьшением широты от 1 до 5 км. Эта величина 
определяет максимальный масштаб длины L- Распределение ли­
нейных размеров зон экстремумов по Имянитову и .Лободину [21] 
удовлетворительно описывается нормально-логарифмическим за ­
коном с наиболее вероятным размером 150 м. Повторяемость эк­
стремумов напряженности поля также максимальна для зон с 
линейным: размером порядка 102 м.; Используя относительную 
функцию распределения зон электрических неоднородностей 
W(Q(l) ,  /), можно точно найти частоту разрядов

ЯП  -  j  - (36)
Q{1) { '
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Здесь в наиболее грубом и наглядном приближении ограничимся 
представлением о непрерывном распределении зон неоднородно­
стей в грозовом облаке. Тогда число' неоднородностей заданного

масштаба равно N (/) и, следовательно,

v(/) =  Z3s1'3/ з 11 — ехр j-
E „  l n  2

Ti -(38)

С учетом (32) получим частоту разрядов в явном виде,

. 1 1 т
i-d/З) Е и

Рассмотренные одномерный «облачный конденсатор» и трех­
мерное распределение Хольцмарка дают предельные значения ве­
роятности электрических разрядов (завышенное или заниженное 
соответственно) .Истинная картина имеет промежуточные характе­
ристики. . :

Полученные результаты позволяют обсудить некоторые особен­
ности грозовых явлений. В силу разномасштабное™ функций рас­
пределения зарядов и полей, в облаке возможны разномасштабные 
электрические разряды, притом частота разрядов убывает с увели­
чением размеров быстрее, чем возрастает объем соответствующих 
флюктуационных областей. Интенсивность грозовых явлений, если 
характеризовать ее частотой разрядов, тем, выше, чем сильнее 
развита турбулентность и чем ближе средняя напряженность поля 
к пробойному значению. По-видимому, как правило, эти два фак­
тора противоборствующие, поэтому частота грозовых разрядов как 
функция интенсивности конвекции должна иметь максимум.

Отметим далее взаимную роль флюктуаций разных масштабов, 
не вытекающую из полученных уравнений.

В зоне крупномасштабной флюктуации поЛя, одновременно с1 
ней, возникают более мелкие флюктуации, вызывающие мелкомас­
штабные разряды. Поле, связанное с крупномасштабной флюктуа­
цией, является внешним по отношению к этим разрядам и иска­
жается ими. Локальное увеличение Напряженности крупномас­
штабного поля вблизи канала мелких разрядов способствует раз­
витию более крупномасштабных искр: мелкие разряды в благопри­
ятных условиях могут стать своеобразными, «зародышами» более 
крупных- По-видимому, большинство «зародышей» оказывается 
«нежизнеспособным» и только небольшая их часть, оказавшись в 
зоие максимума напряженности поля сильной крупномасштабной

■ флюктуации, «зажигает» более крупную искру. В свете этого длин­
ные грозовые молний могут рассматриваться как результат взаи­
модействия разномасштабных флюктуаций поля и многих „жизне- 
способных“ разрядов разной длины, из которых самыми мёлкйми 
б’ы,ли, искры, проскакивающие между отдельными частицами об­
лака.

Дополнительное искажение поля вызывается самими облач-
■ ными частицами. Этот процесс рассмотрен в [22].
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Б. Ф. П САЛ ОМ Щ ИК ОВ , Ю. Г. ОСИПОВ

РАДИОЗОНД ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ОБЛАЧНОЙ ВОДЫ

Исследование природы атмосферного электричества свидетель­
ствует о сильной зависимости процесса электризации кристаллизу­
ющейся воды от начальной концентрации примесей, в частности от 
величины pH [1,2]. Аналогичная зависимость получена также при 
экспериментальном исследовании процесса электризации тел в по­
токе аэрозоля применительно к задаче заряжения летательных ап­
паратов в облаках [3]. В диапазоне изменения pH от 6 др 4 в кислой 
области и до 9 — в щелочной величина электризаций меняется от ' 
максимальной практически до нуля. В то же время измерения 
электрохимических параметров облачной воды [4, 5] показывают, 
что величина pH в облаках/меняется в диапазонеот 3 до 8, с наи­
более вероятным интервалом от 4 до 6.

Таким образом, величина pH (или электропроводность) облач­
ной воды является одним из параметров, определяющих грозо- 
опаспость и уровень статистической электризации летательных ап­
паратов в облаке- . х ' ч " >

В настоящее время основные исследования химического состава 
и электрохимических параметров воды непосредственно в облаке 
проводятся с помощью самолетных лабораторий, выполняющих 
обычно лишь сборчпроб для последующего анализа В'- наземных 
условиях. Татсой метод не.позволяет получать оперативную инфор" 
мацию, а также ее пространственную и временную изменчивость. , 

7 Требуемая оперативйость для ряда электрохимических измерений 
может быть обеспечена лишь радиозондовыми системами.

Для оценки возможностей радиозондового метода измерений 
электрохимических характеристик в ЛГМИ был разработан макет 
радиозонда, общий вид которого представлен на рис. 1.

Коллектор водяных капеЛь состоит из системы двух полиэтиле­
новых конусов 1 и 2, причем поверхность конуса 1 частично входит 
внутрь конуса 2. Такая система позволяет значительно снизить их 
аэродинамическое сопротивление (так как диаметр конусов состав-' 
ляет около 1 м). Собранные поверхностью конуса 1 капли стекают 
в конус 2 и по соединительной трубке 3 в измерительную кювету 4.

I
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Для ̂ поддержания одинакового уровня жидкости во время из­
мерений, а также для уменьшения «химической, инерционности» 
системы измерительная кювета снабжена автосифоном 5, осуще­
ствляющим автоматический слив при достижений определенного

Р ис. 1., О б щ и й  в и д  р ади озон да :
/ —приемный конус; 2-^конус-коллектор; Я—соединительная трубка; 4 ~ изме- 

рительнац кювета; 5—автосифон; 6'—радиозонд. ^

уровня. Наличие автосифона, позволяет также определить прибли­
зительные границы зон осадков и оценить их интенсивность.

Измерительная кювета состоит из двух секций (рис. 2). Соб­
ранная коллектором облачная вода сначала, попадает (в секцию <1\ 
где производится измерение электропроводности. Измерительные 
электроды представляют собой коаксиальный цилиндр 2, изготов­
ленный из нержавеющей стали. После заполнения рабочей части 
ячейки и достижения определенного уровня поступившая в. ячейку 
йода через автосифон сливается во второю секцию 4, где произво­
дится измерение величины pH. Тем самым исключается возмож­
ность загрязнения ячейки;электропроводности хлористым калием, 
вытекающим из вспомогательного электрода измерителя, pH.

Рабочий объем измерительной кюветы составляет около5 2 см2. 
В донной части измерительной кюветы вмонтирован датчик темпе-



ратуры 3, измеряющий тёмпературу; собранной воды. Ввиду труд­
ности работы со стандартными стеклянными электродами,, имею­
щими большое входное сопротивление, в данном радиозонде при­
менены микроэлектроды конструкции ЛГУ с входным сопротивле­
нием порядка 30—50 мом. Вспомогательным электродом является

/  — секции измерения электропроводности; 2 — измерительные электро­
ды; 3—сифон; 4 —секция йля измерения pH; 5 — стеклянный электрод; 
о —вспомогательный электрод; 7—выход датчика pH; 8 —выход датчика 

электропроводности; 9 — термопара.

полиэтиленовая трубка диаметром 1 мм с фитилем из асбестового 
волокна. Фитиль пропитан раствором 'KOI, через который осуществ­
ляется контакт со вспомогательным электродом сравнения 6.

Блок-схема радиозонда для измерения электропроводности и 
pH представлена на рис. 3.

Сигнал с датчика pH 1 поступает на преобразователь 2, где 
происходит преобразование постоянного напряжения в переменное 
с частотой подмодуляции, определяемой генератором 3. Далее сиг­
нал поступает на усилитель 4. Выходной сигнал с амплитудой 
~ 1 0  в поступает на детектор 5 и коммутатор 6, а далее'— на.уп­
равляющую сетку фантастронного генератора радиозонда РКЗ-5. 
Таким образом, потенциал стеклянного электрода управляет часто-
7 Зак. 319 97
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той генератора радиозонда 7 и соответственно частотой следова­
ния импульсов, излучаемых передатчиком 8.

Электролитическая ячейка, 9 для измерения электропроводности 
включается вместо датчика влажности радиозонда. Электромехани-

Рис. 3. Блок-схема радиозонда 
для измерения электрохим и­
ческих характеристик облачной 

воды:
/-датчи к  pH; 2—преобразователь; 
3 —генератор ИЧ; усилитель; <5—де­
тектор; 6 —коммутатор; 7—генератор 
управляемой частоты; 8— передатчик; 

9, 10, / / —датчики.

ческий коммутатор поочередно подключает к генератору датчики 
к, pH и термисторы, измеряющие температуру воды 10 и воздуха 
11. Контрольная градуировка электролитической ячейки для изме­
рения электропроводности проводится с помощью растворов КС1 
известной концентрации.

Рис. 4. Профиль по высоте 
электропроводности в дожде 
(точки о) и температуры (то ч ­
ки в ) ,  полученный в одном из 
экспериментальных выпусков 
на аэрологической станции 

Воейково.

Однако для большинства практических задач достаточно изме­
рения одного параметра, например электропроводности облачной 
воды. В этом случае конструкция радиозонда значительно упро­
щается и его измерительная часть может быть использована со­
вместно с радиозондом РКЗ-2 без каких-либо переделок послед­
него. Датчик электропроводности. при этом включается вместо 
датчика влажности. Прием и регистрация сигналов производится
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обычным путем с помощью измерительного комплекса «Метеорит». 
Поправка на температуру в этом случае вводится исходя из изме­
ренной температуры воздуха..

Именно в таком варианте были проведены несколько выпусков 
изготовленных макетой радиозондов на аэрологической станции 
ВоейковО. Результаты одного из таких выпусков представлены на 
рис. 4. Выпуск радиозонда был осуществлен во время ливневого 
дождя. Как видно из рисунка, наблюдается уменьшение концен­
трации примесей по мере возрастания высоты.
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К МЕТОДИКЕ ПРОГНОЗА И ПОСТРОЕНИЯ КАРТ 
ВЕРОЯТНОСТИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ М ОРСКИ Е СУДОВ

В северных и умеренных широтах при неблагоприятных усло­
виях (низкая температура воздуха, ветер, волнение и др.) наблю­
дается одно из сам,ых грозных явлений на море — обледенение.

Особую опасность представляет обледенение для малотоннаж­
ных рыбопромысловых судов, имеющих обычно небольшой надвод­
ный1 борт. Оно не только затрудняет плавание, но в' некоторых 
случаях приводит к катастрофам.

Своевременное и надежное прогнозирование обледенения су­
д о в — одна из актуальнейших проблем гидрометеорологических 
прогнозов, успешное решение которой позволит принять необхо­
димые меры для уменьшения ущерба, приносимого обледенением, 
и более рационально использовать рыбопромысловый флот.

В последние годы проведены широкие исследования условий 
обледенения морских судов [1—8], которые существенно расширили 
представления о причинах, способствующих обледенению, о воз­
можных мерах борьбы с этим опасным явлением. i

Существуют различные подходы к решению проблемы прогноза 
обледенения. Один из них'предполагает-'использование найденной 
из наблюдений зависимости интенсивности обледенения от отдель­
ных факторов: температуры воздуха, скорости ветра и т. д. или 
комплекса, объединяющего два или более таких факторов. Чтобы 
подобные зависимости интенсивности обледенения приобрели до­
статочно высокую статистическую обеспеченность, необходимо 
громадное'количество наблюдений. Другим подходом к решению 
проблейы является построение чисто теоретических схем обледене­
ния. Однако, учитывая сложность конструкции как самого судна, 
так и брызгового облака, его следует признать малоперспективным. 
Обычные приемы моделирования здесь тоже неприменимы. Наи­
более перспективным оказался путь отыскания1 корреляционной 
зависимости между измеренной во время специальных рейсов 
интенсивностью обледенения судов в различных гидрометеорологи­
ческих условиях и величиной теоретического критерия обледене­
ния, представляющего собой скорость обледенения фигуры пра­
вильной формы, например цилиндрического стержня, находяще­
гося в тех же гидрометеорологических условиях, что и судно в 
море: . - . .

И . А . С М И Р Н О В
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Методика расчета Интенсивности обледенения цилиндрического 
стержня изложена в работах [1, 9,10]. Основное решение, учиты­
вающее температуру воздуха и воды, скорость ветра, высоту волны 
и солёность морской воды, представлено в виде системы пяти урав­
нений с пятью неизвестными, позволяющей вести расчет интенсив­
ности обледенения на ЭВМ.

Для практических расчетов скорости обледенения цилиндриче­
ского стержня (критерия интенсивности обледенения N)  при раз­
личных "гидрометеорологических условиях используется формула

W-BX N u / т Q 
v R e V *  1 / + р

d-z

(7 ф — 0в*)-*(9в-^ввх). v W BomE { \ — а ) +

рл£ *
Г, , в̂х Nu
L -V Re0-4 l ,8 - 1 0 - W L Ay  1

. I vh*  Nu L 
■ v Re свх

■ J i - 
ЛГ

&п~

сры Ч Н тлнЕ(  1—а) 
1,8- 1б~8рвр®.Авг>5

• см- с~
-асррв[(Тф- 9 вх) - к ( в в— 0 ИХ)]

(1)

давле-
-чнсла

Здесь v — скорость ветра; 0 ВХ — температура воздуха; р -  
ние; @в— температура воды; Н  В0Лц — высота волны; Nu, Re 
Нуссельта и Рейнольдса; Тф'— температура на фронте кристалли­
зации; L* — теплота кристаллизации воды; hB — толщина водяной 
пленки на поверхности растущего льда; Е  —  коэффициент захвата 
капель обледеневающим объектом; у — кинематическая вязкость 
воздуха; а — коэффициент, показывающий, какая часть «тепла» 
или «холода» уносится сливающейся водой; Квк— теплопроводность 
воздуха; % — динамическая вязкость воды; |  — коэффициент про­
порциональности; L — теплота испарения воды; свх, %> — соответ­
ственно удельные теплоемкости воздуха и воды; ц, М — молеку­
лярные веса водяного пара и воздуха; евх, еп — упругости пара в 
воздухе и у поверхности пленки; §л, qb, Qbx — плотности льда, воды 
и воздуха; о — удельное поверхностное натяжение воды на границе 
с воздухом;

(н)й __ (н)w6p ^вх 
0 В—0 DX-

зх Nu

=  е Ct)?B Re

где гк — радиус капли; X  — расстояние, пролетаемое, каплей до 
поверхности судна; ©бР — температура брызг.

Для прогноза обледенения построен график связи между рас­
считанной по формуле (1) интенсивностью обледенения стержня 
(N см/ч для диаметра 50 см) и фактической интенсивностью обле- 

dPденения т/ч) малотоннажных рыбопромысловых судов [10].
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„Используя эту зависимость, можно по прогнозируемым шш изме­
ренным температурам воздуха и воды, скорости ветра и высоте 
волны, учитывая при этом соленость морской воды, рассчитывать 
максимальную интенсивность обледенения судна.

В оперативной работе удобна .номограмма (рис. ^ .  .построен­
ная следующим образом.

Рассчитана опорная величина критерия интенсивности обледе­

нения N  как функция скорости ветра и температуры воздуха при 
некоторых фиксированных опорных значениях температуры воды, 
ее солености и высоты волны (водности брызговОго облака). Пере­

ход от опорного критерия N  к истинному критерию N  осуществля­
ется путем введения поправок, учитывающих отклонение реальных 
величин температуры воды, ее/солености и высоты волны от 
опорных.

В первом квадранте (I) находятся кривые, выражающие зависи­

мость величины опорного критерия N  от скорости ветра и темпера­
туры воды @в?=,.+  1с С, ее солености S =  35°/00и высоты волны 

- ^ в о л н  =  4 М .

Во втором квадранте (И) производится учет влияния реальной 
температуры воды на величину опорного критерия.

Каждая кривая соответствует определенной температуре воды.
В третьем квадранте (III) учитывается поправка на реальную 

высоту волны. Каждая кривая соответствует определенной высоте 
волны. !

d P
В четвертом квадранте (‘IV) нанесена линия регрессии

на N, позволяющая определить ожидаемую интенсивность обледе­
нения судна в т/ч. Кроме того, в этом квадранте производится учет 
влияния солености воды на интенсивность обледенения. Каждая 
кривая соответствует определенной солености.

Какую скорость обледенения для данного типа судна следует 
считать опасной — зависит от целого ряда обстоятельств: дли­
тельности рейса, расстояния от берега, степени усталости экипажа 
и т; д. В. связи с этим деление скорости обледенения по града­
циям опасности условно.Обледенение считается сильным, если ско­

р о с т ь  больше 1,5 т/ч, и очень сильным, если скорость больше 
4 т/ч [11]. Могут быть рекомендованы и другие градации, предло­
женные в работе [10].

На номограмме стрелками показан пример расчета максималь­
ной интенсивности обледенения судна при температуре воздуха 
:— 13,5° С, скорости ветра 18 м/с, температуре воды +  1°С, ее 
солености 15 °/оо и высоте волны 3.-м. .

Методика прогнозирования интенсивности Обледенения морских 
судов предусматривает два этапа. На первом этапе осуществляется 
прогноз и расчет основных метеорологических параметров, обус­
лавливающих обледенение: скбрости' ветра, температуры, воздуха, 
температуры воды и высоты волны. На втором — производится рас-
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Рис. 1. Номограмма для расчёта интенсивности обледенения мало­
тоннажных рыбопромысловых судов.
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'чёт ожидаемой интенсивности обледенения и построение карты 
обледенения. -- '

Задачи первого этапа в настоящее время решаются в оператив­
ных органах Гидрометслужбы синоптическими методами с исполь­
зованием существующих численных схем прогноза. Для этих целей 
привлекается также информация с ИСЗ. Оценка интенсивности 
обледенения при различных гидрометеорологических условиях вы­
полняется по схеме, изложенной выше. '

Основой для непосредственного расчета параметров @вх, v, 
Дюли Для входа в номограмму являются прогностические.карты 
атмосферного давления на уровне моря, температуры - воздуха у 
водной, поверхности и температуры воды. Приземное барическое 
поле пересчитывается на поле ветра, по которому рассчитывается 
поле волнения. Особенности прогноза и расчета полей метеоэле­
ментов изложены в соответствующих руковод.ствах412^-15].

Прогноз обледенения, таким образом., можно получить с такой 
же заблаговременностью, как и прогноз указанных полей.

Для расчета ожидаемого поля обледенения- выбирается не­
сколько десятков характерных точхек. Количество точек и их распо­
ложение зависит от акватории и изменчивости прогностических ве­
личин метеоэлементов. В этих точках,путем линейной интерполя­
ции определяются прогностические значения температуры воздуха, 
скорости ветра,-температуры воды-и высоты волны и рассчитыва­
ется, ожидаемая интенсивность обледенения. Указанные расчеты 
могут проводиться как вручную (по номограмме), так и с помо­
щью ЭВМ. -

Прогноз обледенения по акватории бассейна составляется в 
виде карты. На карту наносится ожидаемая интенсивность обледе­
нения в. тех, точках, где были произведены соответствующие рас­
четы. По рассчитанным данным проводятся изолинии интенсивно­
сти обледенения через 0,5 т/ч и выделяются зоньг различной сте­
пени обледенения по указанным градациям.

Оценка прогнозов обледенения производится по фактическим 
данным об обл'еденении, поступающим в оперативные органы Гид­
рометслужбы из телеграмм судовых наблюдений-. -

Для оце'нки прогнозов на карту ожидаемого поля обледенения 
в соответствующих точках выписывается фактически наблюдав­
шаяся интенсивность обледенения. Последняя берется из судовых 
наблюдений за тот же час, на который составлен прогноз облёде- . 
нени^. Прогноз в, данной точке считается оправдавшимся, если 
предсказанная интенсивность обледенения отличалась от фактиче- . 
ской не более чем на 30%, независимо от знака отклонений, т. е. 
должно удовлетворяться условие -

d P  \  /  d P



(
(

d P
— фактическая интенсивность обледенения;где

— предсказанная интенсивность ооледенения.
“t” ..........

Общая, оправдываемость всего прогноза по акватории бассейна 
определяется процентным отношением числа точек, в которых 
прогноз оправдался, к общему числу точек, принятых для, оценки 
прогноза.

Для проверки методики прогноза обледенения были использо­
ваны данные наблюдений над обледенением рыбопромысловых-су­
дов в Беринговом и Баренцевом морях. Расчеты интенсивности 
производились по фактическим данным о температуре воздуха, 
скорости ветра, температуре воды и высоте волны в тех ’точках, 
где имёлись судовые наблюдения. Всего было, просчитано более 
60 случаев. В результате были получены следующие цифры обеспе­
ченности невыхода относительной ошибки расчета за 30% от фак­
тической интенсивности обледенения: Берингово море 81%, Барен­
цево море 73%. ••

По данной методике было дано шесть опытных прогнозов 'для 
районов, где наблюдалось обледенение.

Пример такого прогноза для Баренцева моря с суточной забла­
говременностью приведен на рис. 2, где показана прогностическая 
карта обледенения.

Развитая методика позволяет построить климатические карты, 
характеризующие различные районы Мирового океана в отношении 
опасности обледенения. Такие карты представляют большой ин­
терес для организаций, планирующих и обеспечивающих рыбный 
промысел. Принцип построения карт может быть проиллюстриро­
ван примером, в котором рассчитаны и картированы среднемесяч­
ные характеристики .обледенения для восточной части Берингова 
моря.

Исходным материалом явились данные судовых .гидрометеоро­
логических наблюдений, собранных во Всесоюзном научно-иссле­
довательском институте, гидрометеорологической- информации 
(ВНИИГМИ-МЦД) за период с 1963 по 1970 г.

Обработка материалов осуществлялась в такой последователь­
ности. . Вначале все судовые гидрометеорологические наблюдения 
сортировались по месяцам и квадратам, размеры которых опре­
делялись в зависимости от изменения гидрометеорологического 
режима и объема информации. Далее в каждом квадрате по ре­
зультатам наблюдений за 0 ВХ, vr Эв,-Н  волн с помощью номограм­

мы определялась интенсивность обледенения Р и рассчитывалась 
среднемесячная повторяемость различных значений интенсивности 
обледенения. Обработка наблюдений показала, что среднемесячная 
повторяемость более 59'.%''даже для наиболее холодных месяцев’ 
приходится на долю отсутствия обледенения и корректно аппрокси­

мировать распределение вероятности по интенсивности хс*(Р) тео-
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ретической кривой нельзя, ввиду того, что не существует «отрица­
тельной» интенсивности обледенения. Поэтому при дальнейшей об­
работке допускалась некоторая условность, заключающаяся в том, 
что вводилась в рассмотрение отрицательная интенсивность обле-

Рис. 2. Прогностическая карта обледенени'я на 3 ч 00 мин 24 января 
1973 г. В узлах сетки даны прогностические значения температуры 
воздуха (внизу слева), воды (внизу справа), скорости ветра (вверху 
слгва), высоты волны (вверху справа) и'рассчитанные значения 
интенсивности обледенения (в центре). Значками с л °  и сл отмечены 
места, где были зафиксированы случаи слабого и умеренного 

■ обледенения.

■■■денения (Р <  0) . При этом закон распределения накопленной ве­

роятности в области Р  >  0, т. е. в реальной области, экстраполиро­
вался в область отрицательной интенсивности обледенения. Анализ

исходного материала показал, что для Р >  0 распределение веро-
' * . - 

ятности заданной интенсивности и меньшей ~'(Р) может быть при­



ближенно аппроксимировано экспоненциальным законом. А для.

' того чтобы при этом получить «фиктивное» распределение w(P)  в 
отрицательной области интенсивности обледенения, была выбрана 
функция вида ■ " ,

где А — интенсивность обледенения в отрицательной области,-соот­
ветствующая нулевой вероятности, обледенения; у и р — параметры 
распределения, характеризующие вид кривой для данного месяца. 

Чтобы получить вероятность отсутствия обледенения, надо в

выражение (2) подставить Р  =  0, Тогда

Выражая величину А с помощью формулы (3) через а, р, у  и 
подставляя ее в формулу (2), получаем в окончательном -виде выра­
жение для вероятности заданной интенсивности обледенения и 
меньшей, из которого определяются параметры р и у- Зная эти па­
раметры, а также вероятность отсутствия обледенения а, можно 
рассчитать среднемесячную интенсивность обледенения по формуле 1

где w* (Р) — вероятность заданной интенсивности обледенения, ко­
торая может быть получена путем дифференцирования (2) по ин­
тенсивности.

Подставляя в выражение (4) значение w*(P),  после интегриро­
вания получаем формулу для расчета» среднемесячной интенсивно­
сти обледен.ения

Рассчитанные изложенным способом значения среднемесячных

величин Р, а и [3 в каждом квадрате картировались, а затем про­
водились их изолинии. ОбЪ1чно в арктических и дальневосточных 
морях северная граница района возможного обледенения опреде-

На рис. 3 приведены карты вероятности обледён-ения для во­
сточной части Берингова моря.

Для промысловиков и других потребителей при решении вопро­
сов, связанных с определением типов судов и выбором акватории^ 
промысла, целесообразно иметь сведения об интегрально-вероятно­
стных характеристиках обледенения, таких как вероятность раз­
личной интенсивности обледенения, вероятность интенсивности об-

(2)

а =  те/(0) =  1 — ехр (3)

р  =  j  w*(P)PdP  , (4)
- А

(5)

.дяется кромкой дрейфующих льдов.
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Рис. 3.. Карты вероятности обле­
денения морских судов в восточ­

ной части Берингова моря: 
« —ноябрь; б1—декабрь: в - январь; г—фев­
раль; д—март; / — среднемесячная интен­

сивность обледенения судов Р  в т/ч;
2 — вероятность отсутствия обледенения 

а в ()/0; .3-параметр распределения

•леденения больше или меньше заданной/ С помощью последних, 
используя количественные критерии обледенения судов, можно 
составить карты с зонами различной интенсивности обледенения.

Развитая методика позволяет рассчитывать указанные интег- 
рально-вероятносТные характеристики обледенения с помощью 
карт вероятности обледенения. Для этого в расчетных формулах 
необходимо перейти с помощью выражений (3), (5) от Л и у к

картированным параметрам Р, а, р. •
Следует отметить, что полученные изложенным методом харак­

теристики обледенения относятся к малотоннажным рыбопромыс­
ловым судам. Для получения аналогичных характеристик для дру­
гих типов судов необходимы.данные специальных натурных иссле­
дований над обледенением судов различного типа в разных гидро­
метеорологических условиях.

В заключение выражаю благодарность научному руководителю, 
профессору Л. Г. Качурину и доценту Л. И. Гашину за внимание 
к работе и ценные замечания.
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Т. Л. ИШУКОВА, Л. М: КОРНЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРАНСФОРМАЦИИ СМОГОВ 
В ГЛУБОКИХ КАРЬЕРАХ

Открытые разработки полезных ископаемых, благодаря их эко­
номичности, применяются все шире. Однако работы б карьерах 
проводятся в незащищенных условиях и поэтому находятся в пря­
мой зависимости от погодных условий. Простои карьеров при смо­
гах, вызванных нарушением естественного воздухообмена, прино­
сят громадные убытки. Поэтому назрела необходимость прогноза 
нарушения воздухообмена и загрязнения карьеров. -

Большое количество экспериментальных исследований метеоро­
логического режима в карьерах позволило выяснить, чем обуслав­
ливается резкое уменьшение интенсивности турбулентного обмена 
и загрязнение атмосферы карьеров. Стало ясно, что процесс фор­
мирования смога в глубоких карьерах определяется двумя основ­
ными факторами — адвективными изменениями температуры и 
устойчивостью воздушной массы. Именно эти характеристики и 
были взяты при построении физической модели смога [1].

В качестве исходного уравнения принято уравнение диффузии 
примесей для одномерного случая

дС _  _д_ 
■ дх ~  дг

£>* — wG dz (1)

где С — концентрация примесей; D* — коэффициент турбулентной 
диффузии примесей; w — вертикальная составляющая скорости 

, ветра в карьере.
Ось z  направлена от дна карьера вверх, начало координат—■ 

На дне.
Вертикальное распределение примесей аппроксимируется функ­

цией - .

' ' : С =  С0 ехр - ф т  , (2)

где Сд — С | г-о и р* — неизвестные функции времени.
Граничными условиями являются;

дС 
d z

С. О, (3)
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j  Cdz  — I,
о

где /  — мощность плоского источника примесей.
Интегрирование уравнения (1), если учесть, что примеси вне 

карьера перемешиваются с окружающим воздухом и сносятся вет­
ром, дает ряд рабочих формул:

С*ор * =  j  /tfT +  C0P * (l  — e ~ ~ W ^j  ; (4)

d *c2____1
I  WqC0 ■ Со (5)

Здесь Н  — глубина карьера; С0-и р*— значения величин С0 и р* 
в начальный момент времени т ,=  0; D* — коэффициент диффузии 
примесей у’ дна карьера; z* — характерная глубина проникновения 
ветра в карьер.

Величина z* равна нулю, если на поверхности земли штиль, 
и рассчитывается по формуле

... , /  2LD* ' ■ ' - / е ч
г ' = V  ■ , (6)

если vQ >  0.5 м/с. •
Здесь L -— характерный горизонтальный размер у бортов карьера; 
Vo — скорость ветра на поверхности земли.

Формулы (4) и -.(5) и аппроксимация (2) позволяют рассчитать 
вертикальное распределение примесей в любой момент времени, 
если известен закон поступления примесей / (т) и интенсивность 
турбулентного перемешивания в карьере.

Для определения интенсивности турбулентного перемешивания 
рассматривается трансформация температурно-ветрового поля.

Уравнение теплопроводности записывается аналогично уравне­
нию диффузии, только'в качестве функции теперь выступает потен­
циальная температура @(z, т). Ось z  теперь направлена от уровня 
бортов вниз. Аппроксимация вертикального профиля принимается 
в виде -

Т __Т  . г

- Г о - Г .  р ’ - , (7)

где Го и р — функции времени. J ^
Граничные условия:

^ ' Г . ,  -  . -  Т J ,

Тп -j- j f,,d~. (8)
о •
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Т0 = а  определяется суммарным действием горизонтальной темпе­
ратурной адвекции и суточного хода температуры на борту карь-, 
ера. '

При отсутствии вертикальной составляющей скорости ветра ин­
тегрирование уравнения теплопроводности по глубине карьера дает 
основное дифференциальное уравнение, позволяющее определить 
теплопередачу в карьере : . - ■ *

7 ^ Г Г ~  Та Т0 — Т* ’

В уравнения (5), (9) входит величина D — коэффициент тур­
булентной диффузии тепла или примесей.

■Почти все имеющиеся для его расчетов формулы основаны- на 
использовании градиентных наблюдений и применимы, в ограничен- ■ 
ной области. Экспериментальных же данных как по профилю тем­
пературы и ветра в карьере, так и по градиентным наблюдениям 
в интересующие нас периоды загрязнений нет. .06 интенсивности 
турбулентного обмена в период-развития мощной внутрикарьерной 
инверсии “можно судить по, метеорологическим данным только в 
двух точках наблюдений — на борту и на дне карьера, разница 
между которыми по высоте составляет 300 м. .

За  неимением другой возможности, по-видимому, допустимо 
использовать формулы, полученные для приземного слоя атмос­
феры [2]:

D ~ ---------- J L ± -------------- (Ю)
™ п Г  g«T ■■

2 С? 1 Tw21 Z
где обозначения основных величин общепринятые; т, сх —  безраз­
мерные постоянные величины.

Градиенты температуры у поверхности и у дна легко получить 
из аппроксимации (7). Значение скорости ветра при определении 
коэффициента диффузии тепла принимается равным скорости вет­
ра -на поверхности, а для вычисления коэффициента диффузии 
примесей скорость ветра, рассчитывается по линейному профилю 
распределения ветра в карьере'.

Для диагностических расчетов- возникновения, развития и раз­
рушения смогов в глубоких карьерах были составлены программы 
для ЭВМ «Раздан-2». В одной программе при расчете коэффици­
ентов ' диффузии тепла и примесей принималась аппроксимация 
температуры по формуле (7), а в другой — для сравнения — ис­
пользовался- линейный профиль температуры.
.. Исходными параметрами при-диагностическом расчете явля­
ется температураТо и ветер v0 на уровне бортов и температура на 

"дне карьера Т а . Расчет ведется_по временным шагам, в пределах 
которых параметры атмосферы в карьере и вне его можно принять 
постоянными. Счет начинается достаточно задолго до смоговой си-

С ко р о сть  изм енения  те м п е р а тур ы  на  ур о вн е  бортов  ка рьера
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туации, чтобы свести к минимуму роль произвола в выборе началь- " 
ных значений параметров аппроксимаций.

Расчеты были проведены для случаев смогов, наблюдавшихся 
в самом глубоком в Советском Союзе Коркинском угольном разрезе. 
Один случай смога рассчитан для Сибайского карьера. Для рас­
чета в основном накоплении случаи, когда достаточно полными 
были сведения о накоплении примесей по данным, наблюдений.

Один- из характернейших случаев сильного смога на Коркин­
ском разрезе наблюдался в конце декабря 1966 г. Наличие ежечас­
ных наблюдений за температурой и влажностью воздуха, регуляр­
ное взятие проб на содержание угарного газа позволило получить 
довольно подробную картину формирования, развития и разруше­
ния, смога в карьере.

К ак в период формирования смога,'так и за две недели до на­
чала процесса над районом расположения Коркинского разреза 
наблюдалась антициклональная погода. У поверхности земли в ус- 
ловиях антициклона отмечались приземные инверсии радиационного 
происхождения, температурный фон был низким (у земли — 35— 
—38°С, на.верхней границе инверсии —25—26°С). Ясная, очень хо­
лодная погода удерживалась на Южном Урале весьма продолжи­
тельное время — более 10 дней. На дне карьера в этот период тем­
пература воздуха была на 2—3° выше, 4W  на уровне бортов, на­
копления примесей не наблюдалось. Синоптическое положение в 
эти дни определялось восточной периферией антициклона, что 
обуславливало у земли северные ветры 3—5 м/с л  адвекцию хо­
лода., 23,/ХП на Южный Урал сместилось ядро антициклона, рез­
к о — до штиля — упала скорость ветра, а через сутки, когда центр 
области высокого давления отошел на восток, по ее северо-запад­
ной периферии с южными и юго-западными ветрами над рассмат­
риваемым районом началась адвекция тепла. Сразу же в карьере 
начал формироваться задерживающий слой, мощность которого 
возрастала ото дня ко дню по мере усиления адвекции тепла. 
К 28 декабря, на пятые сутки после, начала процесса формирова­
ния смога, разница в температуре между дном и поверхностью 
составила 13,4°, а концентрация угарного газа в несколько раз 
превысила допустимые значения. Этот день был днем максималь­
ного развития смога, так как незначительная, перестройка бариче­
ского поля у поверхности земли (при сохранении знака поля) вы­
звала смену знака адвекции и поворот ветра с южного на север­
ный. За счет адвекции холода на уровне бортов днем 29 декабря 
мощность виутрикарьерной инверсии уменьшилась в несколько раз, 
а в последующие сутки ослабел и смог, уменьшилась концентрация 
угарного газа. Общая продолжительность непрерывного удержа­
ния смога в декабре 1966 г. составила 167 ч, из них 130 ч — силь­
ной интенсивности, когда концентрация вредных примесей пре­
вышала предельно допустимые величины.

Результаты ’ расчета хода коэффициентов диффузии тепла и 
примесей для этого случая приведены на рис. 1. : - :
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В первые дни рассматриваемого периода, к@гда в карьере на- 
N блюдалось нормальное распределение температуры, а на поверх­

ности земли скорость ветра доходила д а  5 м/с, рясчет дает значи- 
, тельные коэффициенты диффузии (D — 104, D* =  102м2/ч); 23/XII 

на территорию Южного Урала сместился центр антициклона, и 
скорость ветра на поверхности земли упала до штиля. Это вы­
звало- резкое падение (почти и а . два порядка) коэффициентов 
диффузии, рассчитанных по формуле (10), так как ее недостатком 
является слишком сильная (квадратичная) зависимость коэффи­
циентов диффузии от скорости ветра и слабая зависимость от тем­
пературной стратификации, особенно при штилевых условиях. Этот 
недостаток формулы (10) всегда при штилевых условиях, незави­
симо от устойчивости атмосферы карьера, дает при расчете очень 
маленькие значения коэффициентов, диффузии и, как следствие 
этого., значительное накопление концентрации примесей (рис. 2, 
кривая б), хотя . на самом деле при штилевых условиях и 
неустойчивой стратификации атмосферы карьера интенсивность 
воздухообмена еще достаточна, чтобы не вызвать накопления при­
месей.

Этого недостатка можно частично избежать (рис. 2, кривая в), 
если коэффициент диффузии рассматривать в виде

D  = D l -\-.D.l , (11)

где D\ определяется, по формуле (10), а добавка
■а+т

!)■, не та ■ (12)
зависит только от температурной стратификации и играет основную 
роль при штилевых условиях (коэффициент к  рассчитывается из 
условия D 2 = D uoaeK - при у =  — 47100 м). '
- Постепенное усиление внутрикарьерной инверсии 25 и 26/XII, 
вызванное усилением адвекции тепла в нижнем слое тропосферы, 
должно было способствовать накоплению примесей, однако в ходе 
коэффициентов диффузии мы не наблюдаем существенного спада, 
так как одновременно с формированием внутрикарьерной инвер­
сии на поверхности наблюдалось усиление ветра до 3—4 м/с. 
Противоположное влияние этих факторов определило не'* резкое, 
а постепенное нарастание концентрации примеси. Только к вечеру 
26/XII и днем 27/XII, когда наряду с внутрикарьерной инв_ерсией 
наблюдалось и ослабление ветра, значения- коэффициента диф­
фузии примесей упали до уровня,, ограниченного коэффициентом 
молекулярной диффузии, и в ходе примесей наблюдался' резкий 
подъем: 28/XII, когда на поверхности несколько усилился ветер, 
коэффициенты диффузии в верхней части карьера возросли, , и вот 

_в нижней части карьера, в условиях сильной инверсии, значения D 
В;течение всех суток 28/XII и начала дня 29/XII оставались на 

уровне молекулярной диффузии, обуславливая в ходе концентра­
ции (рис. 2) четкий максимум. Днем '29/XII ослабление вну.три- 
карьерной инверсии и незначительное усиление ветра вызывало уве-
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Рис. 2. Концентрация примесей у  дна Коркинского карьера, в декабре 1966 г.:
«-■реальные значения; ff-расчег при аппроксимации температуры по формуле (7); в—расчет при линейной аппроксимации температуры;

D  и D *  найдены по формуле (11).



личение коэффициентов диффузии и .соответственно уменьшение 
концентрации газа. На' рис. 2 для сравнения дана кривая хода 
средней концентраций угарного газа, измеренной у дна карьера. 
Совпадение, как видим, вполне удовлетворительное.

Рассмотрим теперь случай сравнительно слабого смога. Один 
из таких смогов наблюдался во второй декаде ноября 1969 г.

Интересным моментом этого периода следует считать то, что 
адвекция тепла началась еще в тылу уходящего циклона по во­
сточной периферии надвигающегося гребня, при северном направ­
лении ветра у земли. С 11/XI на Южный Урал начал оказывать 
влияние гребень области высокого давления, ядро которой с дав­
лением около 1037 мб располагалось у Актюбинска и в течение 
дня смещалось к востоку. Адвекция тепла у поверхности земли и 
в нижнем слое тропосферы, начавшаяся еще по восточной перифе­
рии гребня 10/XI, сохранялась 11 — 12/XI, сменилась небольшой 
адвекцией холода 13— 14/XI и вновь усилилась 15— 18/XI. Посте­
пенное повышение темг&ературы 11 — 12/XI вызвало и нечетко вы­
раженный процесс формирования задерживающего слоя в атмос­
фере карьера. По данным борт—дно, в эти дни инверсии в карьере 
не отмечается, но заметное уменьшение градиента температуры и 
образование слабой и умеренной дымки говорит о формировании; 
по всей вероятности, в чаше карьера приподнятой инверсии. На 
уровне бортов карьера в это время наблюдалась высокая влаж­
ность воздуха, отличающаяся от карьерной всего на -10%.

С 15/XI на районы Южного Урала начал поступать более сухой 
и теплый воздух, что сразу же отразилось на ходе мётеоэлементов 
на борту и дне карьера. В карьере оформилась мощная инверсия, 
очень четко -прослеживается разность в ходе относительной влаж ­
ности, в то же время на фоне достаточно больших скоростей ветра 
(3—5 м/с) даже в условиях внутрикарьерной инверсии воздухо­
обмен был относительно интенсивным, о чем свидетельствует и 
небольшая интенсивность дымки, и слабое накопление примесей.. 
К вечеру 18/XI и в ночь на 19/XI, когда ослабел ветер, накопление 
примесей усилилось, но днем 19/XI увеличились, барические гради­
енты и усилился ветер. Карьер стал очищаться от примесей. В это 
время проводились опыты „по искусственному проветриванию карь­
ера. Тепловая установка Челябинского политехнического институ­
та помогла природе очистить карьер полностью.

После того как зона сильных ветров 20/XI сместилась к во­
стоку, в условиях антициклонального поля в карьере вновь начала 
формироваться внутрикарьерная инверсия, но заметного накопле­
ния примесей не успело произойти, так как уже днем 21/XI изме­
нилась синоптическая ситуация: гребень высокого давления сме­
нился ложбиной с теплыми фронтами, со значительными баричес­
кими градиентами.

' Результаты расчета концентрации угарного, газа представлены 
на рис. 3. Совпадение расчетной и реальной концентраций удовле­
творительное и в этом случае. Особенностью же является то, что’ 
по расчету накопление .примесей должно наблюдаться и 20/XI, а
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действительности в карьере угарного газа не было обнаружейб. 
Объясняется это тем, что при расчете не была учтена искусствен­
ная вентиляция карьера. '

Анализ всех выполненных расчетов показал, что теоретическая 
модель смога правильно учитывает роль основных факторов в 
процессе его формирования и распада, поэтому была сделана по­
пытка использовать эту „модель и для предвычисления смоговых 
явлений.

Достаточно четкая связь развития смоговых.явлений.в глубо­
ких карьерах с характером барического поля позволяет ставить 
вопрос об их прогнозировании.

В первую очередь выполняется прогноз условий, благоприят­
ных для развития смога, который включает в себя:

1) прогноз синоптического положения;
2) предвычисление адвективного изменения температуры возг 

духа у земли и на основных изобарических поверхностях;
3) определение характеристик устойчивости в пограничном 

слое атмосферы; '
4) прогноз суточного хода температуры воздуха и скорости 

ветра, у поверхности земли.
Фоновый прогноз, т. е. прогноз условий, благоприятных для 

формирования смоговых явлений, позволяет дать только качествен­
ную вероятностную картину, ответить на вопрос, насколько вероя­
тен в карьере Смог при данных синоптических условиях, оценить 
возможную интенсивность ожидаемого явления согласно принятым 
градациям (слабая, умеренная, сильная).

Производственникам, однако, необходимо знать, как быстро бу­
дут накапливаться вредные, примеси и достигнет ли их концентра­
ция опасных пределов. -

Поэтому вторым этапом должно стать количественное предвы­
числение накопления примесей, для чего нужно иметь прогноз 

характеристик, турбулентного обмена, прежде всего прогноз воз­
никновения и развития внутрикарьерной инверсии. Для прогноза 
внутрикарьерной инверсии необходимо предвычислить суточный 
ход температуры воздуха на уровне бортов и на дне карьера. Если 
для прогноза температуры воздуха на уровне бортов мы можем 
использовать уже разработанные методики [3], то для прогноза 
температур» на дне карьера готовых решений нет. Попробуем для 
этого использовать ту же самую модель смога, что была приме­
нена при-диагностических расчетах. Исходное уравнение теплопе­
редачи в карьере остается прежним, изменяется только метод ре­
шения. Расчет будем производить методом итераций.

В момент времени ■ti известна температура на борту T0i, тем­
пература на дне карьера Тт,  параметр рг, характеризующий глу­
бину проникновения волну, тепла, скорость ветра на борту карье­
ра v 0i,' Неизвестными' параметрами явля;ются Д ,  Г^г, рг, вычисле­
ние их производится по формулам (7), (9), (10).
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Рис. 5. П рогноз концентрации примесей на дне (я), на в ы соте-2 м (б ),  на высоте 20 м (в) и реальный, 
ход максимальной концентрации примесей у  дна карьера (г).



Шаг прогноза по'-времени 'А -“выбирабтся таким образом, Что­
бы выполнялось условие |ЗгДт <  0,1 [3;.

В момент времени =  x^-f Дх, используя прогностический 
значения температуры Г ог+i и скорости ветра г>0/+1 на борту 
карьера, а также величину характерного параметра f3;+i , вычис­
ленную по формуле р,+1 — Рг'+  РгДх, температура воздуха иа дне 
карьера Г/Л+1 и коэффициента диффузии тепла А +] рассчиты­
вается по схеме (табл. 1)., Расчет проводится до тех пор, пока не 
выполнится равенство й

ZW. -  D\'\ т 1»
{s =  1 ^ 2 » / o ) .  ( 1 3 )

'+1
Вычисленная при условии (13) Т^)+1 и является прогности­

ческим значением температуры на дне карьера (7я;+1 — Tj")+I). 
На следующем шаге прогностические значения принимаются за 

известные и расчет повторяется.
Сравнивая предвычисленное значение температуры на дне 

карьера с температурой на борту, можно обнаружить наступление, 
развитие и разрушение внутрикарьерной инверсии. На рис. 4 при­
веден график хода температуры на дне карьера, предвычисленный 
по предложенной методике.

Полученный расчет для температуры воздуха на дне карьера 
позволяет определить прогностические значения коэффициента 
диффузии примесей в нижней части карьера и дать количествен­
ный прогноз накопления примесей. Результаты расчета временного 
хода концентрации примесей нанесены на графике (рис. 5), Ана­
лиз графика показывает, что прогностические значения концен­
трации примесей в общем дают полное удовлетворительное совпа­
дение с реальным распределением.

Следует отметить, что указанная методика дает возможность 
получать не абсолютную, а так называемую относительную вели­
чину концентрации примесей (по отношению к мощности источ­
ника примесей), так как регулярного измерения: интенсивности 
источника газовыДеления в карьере не производите#, Следователь­
но, одна из серьезных возможностей уточнения прогноза концен­
трации примесей связана с получёнием. суточного и сезонного хода 
мощности источника примесей либо какими-то косвенными Мето­
дами, либо с помощью систематических измерений.

Авторы благодарят научного руководителя профессора Л. Г. Ка- 
чурина. ,
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Л. Ф. ТЮРЯКОВА

э в о л ю ц и я  ЗОНЫ ОБЛОЖ НЫХ ОСАДКОВ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТОКОВ 

И ВНУТРИОБЛАЧНЫХ ПРОЦЕССОВ

В синоптической практике до настоящего времени не существует 
схемы прогноза осадков, которая бы учитывала взаимосвязь и 
взаимодействие всех факторов, определяющих образование и эво­
люцию слоистообразной облачности и осадков. Расчет обложных 
осадков производится по схемам, допускающим целый ряд пред­
положений и упрощений, в результате которых оправдываемость 
прогноза этого элемента погоды остается низкой. Одной из задач 
по улучшению прогноза осадков является изучение особенностей 
микрофизической структуры облачности и выявление параметри­
ческих зависимостей, которые хотя бы косвенно отражали внутри- 
облачные процессы.

Ниже приводится анализ фронтальной слоистообразной облач­
ности и осадков и расчет их эволюций с использованием методики 
одновременного учета вертикальных токов и внутриоблачных про­
цессов, развитой в работах [1, 2, 3, 4]. Особенность этой методики 
заключается в том, 4то для предвычисления осадков производится 
анализ уже имеющихся к исходному сроку облаков и* облачных 
систем. На рис. 1 представлены зоны облачности и осадков за
03 ч 10/XII 1967 г. Облачные системы типа Ns, As, Sc й St1 и выпа­
дающие из-них осадки сформировались в зоне основных атмосфер­
ных фронтов, связанных с циклоном у Кишинева. Используя дан­
ные 31 пункта радиозондирования за указанный срок, в зоне 
сплошной облачности и осадков были построены 11 простран­
ственных разрезов и вычерчены вертикальные и горизонтальные 
границы облачности (линии разрезов показаны на рис. 1). Для 
определения вертикальной протяженности облачности использова­
ли профили дефицита точки росы, полученные по интерполирован­
ным значениям температуры и температуры точки росы на стан­
дартных уровнях и в особых точках.

Теоретические расчеты скорости укрупнения капель в облаках 
различной коллоидальной устойчивости [1] указывают на то, что 
процесс роста облачных капель, и выпадение осадков из капель­
ных и смешанных облаков происходят неодинаково. Поэтому при 
анализе облачных систем учитывалось, ф'азовое состояние облака,
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которое определялось путем Сопоставления температуры интенсив­
ной кристаллизации (той температуры, при которой осуществля­
ется переход облака из водяного в смешанное) с. температурой на 
верхней и нижней границах конкретного облака.

2 0  3 0  '  4 0  5 0

/ II III ./у

Рис. 1. Исходное барическое поле у земли и связанная с ним 'зона облач­
ности и осадков:

• Г—изобары; II—зоны сплошно’! облачности; III—граница-фактической зоны'осадков; IV — граница 
рассчитанной гомы осадков, 1, 2, 3, 4 ... 11 —линии пространственных разрезов через зону

облачности и осадков.

Основными параметрами, характеризующими выпадение осад­
ков из смешанных'облаков, являются: температура на верхней гра­
нице переохлажденного облака, скорость замерзания капель, 
мощность облака, величина вертикальных токов и высота располо­
жения нижней кромки облаков. Для анализа условий выпадения 
осадков из водяных облаков необходимо принимать во внимание: 
среднюю температуру облачного слоя, его вертикальную протяжен­
ность и удаленность нижнего основания облака от земли.

Используя указанные параметры в виде графических зависи­
мостей, приведенных в работе [3], на каждом из 11 пространствен­

н ы х  разрезов производился анализ облачности и определялась воз­
можность выпадения осадков. В связи с ограниченным объемом
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статьи приведем анализ облачных систем и осадков на двух про­
странственных разрезах по линиям Констанца — Великие Луки и 
К азань—: Дивное. Рассмотрим условия образования и выпадения 
осадков в пунктах, лежащих по линии первого из указанных раз­
резов (рис. 2)

Над Констанцей имеет_место мощная облачная система верти-'' 
калькой протяженностью до 9 км. Особые точки в радиозондовом 
подъеме над пунктом указывают на расслоенность облачной си­
стемы в нижнем Двухкилометровом слое. Фактические вертикаль­
ные токи, рассчитанные по полю давления в зоне исследуемой 
облачности и осадков, позволяют определить температуру интен­
сивной кристаллизации (ТИК) над каждым пунктом разреза по 
графику, приведенному в работе [4]. Величина вертикальных токов 
над -Констанцей на уровне 700 мб тюверхности составляет — 
65 мб/12 ч, а ТИК соответственно. — 11,8°. Как видно на рис. 2, 
линия интенсивной кристаллизации, соответствующая изотерме
— 11,8°, расположена внутри облачного слоя, что свидетельствует о 
коллоидальной неустойчивости облака. При условии расслоенности 
облачных систем возможность выпадения осадков рассматривается 
из каждого облачного слоя, начиная сверху, так как используемая 
схема расчета позволяет в какой-то мере учитывать не только 
условия роста облачных капель, но и испарение частиц в подоб­
лачном слое. Параметры, характеризующие смешанное облако над 
Констанцей (температура на верхней границе облака — 51°, ско-

dtt
рость замерзания капель l g - ^ - = —3,5, мощность облака >  6 км. и

вертикальные токи — 65 мб/12 ч), определяют выпадение осадков 
из облака. .Однако падающие к земле частицы должны пролететь 
две безоблачные прослойки, общая вертикальная протяженность 
которых 2,1. км, а относительная влажность в каждой из них соот­
ветственно 72 и 79 %. Возможность полного или. частичного испа­
рения падающих с нижнего основания облака частиц будет зави­
сеть не только от толщины безоблачной прослойки и относительной 
влажности в ней, но и от размеров самих падающих частиц. Тео­
ретические расчеты испарения капель в подоблачном слое, приве­
денные в работе [6], показывают, что каплям радиуса 100 мкм до­
статочно пролететь 150 м в безоблачной, прослойке с относи­
тельной влажностью 80%, чтобы она полностью испарилась. Путь 
полного испарения капель радиусом 300 мкм при такой.же отно­
сительной влажности составляет 2000 м. Практика показывает, что 
на самом деле испарение капел'ь в. ^подоблачном слое происходит 
медленнее. Частицы осадков, выпадающих из чистого водяного 
облака ( г ~  20 мкм), могут достигнуть земли даже тогда, когда 
высота'нижней границы облака 1,4. км.

Это обстоятельство можно объяснить тем, что теоретические 
расчеты пути полного испарения выполнены для отдельной капли, 
а в, естественных условиях их выпадает одновременно великое 
множество. Кроме того, по мере испарения капель осадков, влаж-
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Н О Н С Т Я Н Ц Д  к и ш н Е в  H U B B  М О З Ы Р Ь  Ь  Р У К и

Рис. 2. Пространственный вертикальный разрез облачной системы через 
теплый фронт по линии Констанца— В. Л у к и :;

7—изотермы; 2— фактическая линия интенсивной кристаллизации; 3 -прогностическая линия ин­
тенсивной кристаллизации; 4 —границы облачности; 5 —границы облачности к сроку прогноза.
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ность воздуха под облаком повышается и, соответственно этому, 
путь полного испарения облачных капель постепенно увеличива­
ется. ■ "

Поскольку в настоящее . время мы- не располагаем данными, 
позволяющими рассчитать размер падающих из облака частиц, 
была сделана попытка качественной оценки ■интенсивности осад­
ков, выпадающих из коллоидально .неустойчивого облака. Иссле­
дование параметров облачности, проведенное по данным аэроло­
гического зондирования атмосферы, и сопоставление результатов с 
фактическими данными об осадках позволили построить график

дйлк.

Рис. 3. Вероятность выпадения осадков у земли в з а ­
висимости от вертикальной протяженности водяной части 

смешанного облака и высоты его нижней границы.
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(рис. 3), который показывает, что интенсивность осадков, 'выпада­
ющих из смешанного облака, зависит от вертикальной протяжен­
ности водяной части облака, величины вертикального температур­
ного градиента в Ней и вертикальных токов. При этом протяжен­
ность кристаллической части облака не имеет решающего значения. 
Значительные осадки у .земли будут наблюдаться в том случае, 
если вертикальная протяженность -водяной части смешанного, об­
лака составляет более чем 1,6 км, ■у “внутри облачного слоя не - - 
менее 0,67100 м, восходящие вертикальные токи не менее 
50 мб/12 ч и если облако удалено от земли не более чем на 1,3 км. 
Слабые осадки у земли отмечаются при вертикальной протяжен­
ности водяной части облака не менее чем 400 м, при у <  0,6°/Ю0 м; 
при вертикальной составляющей скорости ветра не более — 15 мб/12 ч 
и если нижнее основание облака лежит на высоте-менее чем 1,7 км.' .. 
Если вертикальная протяженность водяной части смешанного об­
лака окажется менее 1,1 км, у <  0,4°/100 м, величина вертикальных 
токов от — 20 до +  20 мб/12 ч, то осадков у. земли ожидать не сле­
дует. Выпадение осадков у земли маловероятно при вертикальной 
протяженности водяной части облака до 400 м даже в. том случае, 
когда имеют место значительные восходящие вертикальные движе­
ния воздуха.

Если учесть,^что обложные осадки, связанные с фронтальными 
облачными системами, в отлйчие от ливневых, не обнаруживают 
хорошо выраженной периодичности в ходе интенсивности [5], то 
график, приведенный на рис. 3, может быть использован при рас­
чете осадков из смешанных облаков.

Возвращаясь к анализу облачной системы над Констанцей, сле­
дует отметить, что хотя параметры облака и указывают на выпа­
дение осадков с нижнего основания, расположенного на высоте
3 км, но в соответствии с графиком (рис. 3) падающие капли не 
достигнут верхней границы нижележащего облака. Облачные 
слои незначительной вертикальной протяженности в нижнем полу­
торакилометровом слое сами по себе не способны дать осадки у- 
земли. Продолжая рассмотрение облачности на разрезе (рис. 2), 
отмечаем, что по направлению к Кишиневу происходит резкое по­
нижение верхней границы облака до 4,2 км и одновременно запол- 
нение безоблачных прослоек. Облачная система продолжает оста­
ваться коллоидально неустойчивой. Нижняя граница облаков ле­
жит вблизи земной поверхности (330 м ) . Линия интенсивной кри- ' , 
сталлизации (ЛИК) располагается на высоте 3,5 км. Несмотря на 
инверсию температуры (в слое от 500 до 900 м), которая характе­
ризует положение фронтальной поверхности, конденсационный и 
коагуляционный рост капель будет происходить быстро: во-первых, . 
потому что над Кишиневом на всех изобарических поверхностях 
наблюдаются восходящие вертикальные токи, достигающие на 700 
мб поверхности — 220 мб/12 ч, во-вторых, вертикальная протяжен­
ность водяной части облака >  3 км и у =  0,6°/100 м.

Расчеты указывают на выпадение интенсивных осадков в Ки­
шиневе. От Кишинева вдоль фронтальной поверхности теплого

9* 131



фронта происходит постепенное повышение нижней-границы обла­
ков. Над Киевом она располагается на высоте 1,4 км. Одновре­
менно с этим резко увеличивается верхняя граница облака (до 
9 км). Вертикальная составляющая скорости ветра внутри облач­
ного слоя меняется от — 20 мб/12 ч в нижней части облака до
— 35 мб/12 ч вблизи верхней границы. Величина среднего верти­
кального температурного градиента в слое от нижней границы 
облака до линии интенсивной кристаллизации 0,45°/Ю0 м. Пере­
численные выше характеристики облака не создают благоприят­
ных, условий для быстрого роста облачных капель. Поэтому, не-- 

. смотря- на большую вертикальную-протяженность облака, у земли 
будут выпадать слабые осадки.

Над станцией Мозырь отмечаем две облачные системы: под 
фронтальной поверхностью — водяные облака типа Sc вертикаль­
ной протяженностью 600 м, над фронтальной поверхностью выше 
уровня 5 км — кристаллические облака As, tr, Cs протяженностью
4 км. Между водяными и ледяными облаками имеет место мощ­
ная безоблачная .прослойка (3,6 км) относительно сухого воздуха 
(80%). Она способствует полному испарению слабых осадков, вы­
падающих с нижней кромки кристаллического облака. Подфрон- 
тальные капельные облака над Мозырем и Великими Луками не 
будут давать осадки у земли из-за незначительной вертикальной 
протяженности. ■

Анализ облачной системы на втором разрезе (рис. 4) по линии 
Казань—'Пенза:—Саратов—Волгоград—Дивное, интересен тем, что, 
на его примере можно показать роль задерживающих слоев в фор­
мировании облаков и осадков. Н а  вертикалях Пензы, Саратова, 
Волгограда изображена облачная система, вертикальная протя­
женность которой 2,2—2,5 км. Нижняя граница облаков располо­
жена на высоте около 300 м от поверхности земли. Вертикальная 
составляющая скорости ветра внутри облачного слоя от — Ш до 

-- — 20 мб/12 ч, а соответствующая ей ТИК равна — 14,8°.
На рис. 4 видно, что температура на верхней границе облачного 

массива значительно выше температуры интенсивной кристаллиза- 
, ции, а это значит, что рассматриваемая облачная система колло­

идально устойчива и состоит из водяных капель. Все параметры 
рассматриваемой облачной системы в соответствии с [3] удовле­
творяют условиям выпадения осадков. Однако, как показывает 
карта погоды за этот срок, осадков у зем.ли не наблюдалось. Боль­
шое количество особых точек на всех трех Тзертикалях"позволило 
обнаружить инверсии и изотермии внутри облачного слоя. Они-то 
и "явились причиной несоответствия фактического и рассчитанного 
результатов. Анализ многих случаев коллоидально устойчивых об­
лаков с задерживающими слоями показал, что величина верти­
кальных токов в таких облачных системах колеблется от— 20 до 
+  20 мб/12 ч. Рост облачных частиц до размеров дождевых в по­
добного рода облаках происходит в основном вследствие турбу-, 
леитного перемешивания и адвекции теплого и влажного воздуха. 
Д ля выяснения роли турбулентного перемешивания в облачных
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к й з я н ь  ш ъ й  сй р д т о в  'В олгоград, j i u b h o e

Рис. 4. Пространственный вертикальный разрез облачности по линии
Казань —  Дивное.

Условные обозначения аналогичны рис. 2.



системах на участке разреза Пемза — Волгоград были рассчитаны 
числа Ri, которые оказались >  1 и тем самым определили усло­
вия, неблагоприятные для развития турбулентности в облачном 
слое. Горизонтальный перенос тепла и влаги, который был опреде­
лен по приземной карте и АТ850, оказался незначительным ( +  2°). 
Поэтому облачные частицы не смогли вырасти до размеров пада­
ют,их из облака капель и на указанном участке разреза осадки 
не выпадали. На рис. 4 видно, что между Пензой и Казанью линия 
интенсивной кристаллизации входит в облако, указывая на изме­
нение его коллоидальной устойчивости. Несмотря на то, что вер­
тикальная протяженность этого смешанного облака составляет 
1,6 км, а нижнее основание облака лежит на высоте 800 м, осадки 
из облака выпадать не будут, поскольку при нисходящих верти­
кальных движениях воздуха ( + 2 4  мб/12 ч) скорость замерзания 
капель на верхней границе переохлажденного облака мала. Для 
того чтобы облачные капли в нем выросли до размера дождевых и 
начали выпадать на землю, необходима вертикальная протяжен­
ность облака >  2,3 км. ,

Анализ облачности, выполненный аналогичным образом на 
остальных 9 разрезах, позволил очертить рассчитанную зону осад­
ков и сопоставить ее с фактической в исходный срок (рис. 1). Они 
оказались близкими по горизонтальным размерам и характеру ин­
тенсивности осадков на станциях.

Переходя ко второй части задачи — прогнозу зоны осадков,— 
необходимо решить вопрос об эволюции облачности, анализ кото­
рой был выполнен на разрезах. Под эволюцией облачности следует 
понимать изменение параметров облака, определяющих выпадение 
или невыпадение осадков в процессе его перемещения, которые 
могут 'произойти вследствие изменения температурного режима 
облака, смещения ЛИК, изменения положения верхней-и нижней 
границ облака под действием вертикальных токов. Обратимся сно­
ва к облачным системам, изображенным на рис. .2, и определим их 
эволюцию.

Карты барической топографии всех уровенных поверхностей 
указывают на то, что облачная система над Констанцей переме­
стится в направлении на северо-северо-восток и через 12 ч будет 
находиться в районе Кишинева. При перемещении облачного мас­
сива адвективных изменений температуры внутри облачного слоя 
на основных изобарических поверхностях не произойдет. Прогно­
стические вертикальные токи на 850 и 700 мб поверхностях близки 
к 0 мб/12 ч, на 500 мб поверхности — 40 мб/12 ч, а вблизи верхней 
границы — 7 мб/12 ч. Построенная прогностическая кривая страти­
фикации показывает, что температурный режим .облака не изме-’ 
нился, вертикальная протяженность облачности осталась прежней. 
Но в связи стем , что фактические вертикальные токи в начальной 
точке траектории и прогностические в конечной точке изменились 
от — 65 до 0 мб/12 ч, к сроку прогноза произойдет подъем Л И К  на 
600 м. В смешанном облаке из-за подъема Л И К произошло увели­
чение водяной части облака. Оно оказалось недостаточным для

134



того, чтобы из облака стали выпадать более интенсивные осадкй, 
так как величина вертикальных токов внутри, водяной части облака 
уменьшилась от — 65 до 0 мб/12 ч. Осадков у земли не будет тем 
/более, что прогностические кривые стратификации и точки росы 
-указывают на увеличение дефицита точки росы в нижнем слое. 
Падающие из облака частицы осадков полностью испарятся, про­
летев' путь от нижнего основания облака до земли.

Температура облачного массива, перемещающегося от Киши­
нева к Киеву, будет понижаться как за счет трансформационного 
охлаждения воздушной массы вдоль траектории движения, так и 
за счет сильных восходящих токов (до — 200 мб/12 ч) на пути дви­
жения (рис. 5). В связи с понижением температуры внутри облач­
ного слоя.прогностическая Л И К опустится, по сравнению с факти-

3 0  4 0  ь о

Рис. 5. Карта прогностических вертикальных токов на 15 ч 1 0 /X II 1967 г.

ческой, на 400 м. Вертикальные токи н,а 500 мб поверхности 
(— 200 мб/12 ч) будут способствовать подъему верхней границы 
облачного, слоя на 1,6 км. К моменту прогноза вертикальная про­
тяженность облачности увеличится до 6 км; в- связи с опусканием 
Л И К  увеличится и скорость замерзания^облачных капель в пере­
охлажденной части облака. Вертикальный температурный гради-
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ент. внутри водяной части облака,' протяженность которой 2,9 км, 
составляет 0,65°/Ю0 м. В результате полученных параметров при­
ходим к заключению, что облачные системы, переместившиеся в 
район Киева, должны давать значительные осадки.

Понижение температуры по траектории движения облачных 
систем'произойдет и на остальных уЧсСтках разреза. Как показано 
на рис. 4, Л И К над Киевом к сроку прогноза опустится На 80 мб. 
Несмотря на уменьшение водяной части облака,' процесс Осадко­
образования не изменится, так как величина прогностических вер­
тикальных токов по сравнению с фактическими (— 20 мб/12 ч) 
увеличивалась до — 50 мб/12 ч. Из-за несколько усилившихся 

^  восходящих движений воздуха на уровне 850 мб поверхности и 
заметной адвекции теплого и влажного воздуха следует ожидать 
опускания нижней границы облачности; из рассматриваемой об­
лачной системы будут выпадать слабые осадки.

Облачная система, сформировавшаяся над Мозырем 10/XII 
1967 г. в 03 ч, к сроку прогноза не изменит коллоидальной устой­
чивости. Над фронтальной поверхностью сохранится кристалличе­
ское облако, под фронтальной поверхностью — водяное. Траекто­
рии движений !этих облачных систем различны. Нижняя подфрон- 
тальная облачность будет перемещаться в направлении на Брест, 
в то время как надфронтальйая облачность переместится в район 
Сухиничи. Осадков над этим пунктом не должно выпадать, так как 
по'траектории движения на 700, 850 мб поверхностях и по призем­
ной траектории туда придет ненасыщенный , воздух, а из кристал­
лических облаков, расположенных на уровне 5 км, если и будут 
выпадать осадки, то до земли не долетят.

Вдоль, линии разреза Казань—Дивное (рис. 3) к сроку прогно­
за будет происходить диссипация облачной системы. Появившиеся 
нисходящие вертикальные движения воздуха (до 4-25 мб/12 ч) 
внутри облачного слоя и вблизи верхней границы удаляют облач­
ные капли от насыщения и уменьшают вертикальную протяжен­
ность облачности. Если в срок за 03 ч из облачной системы вдоль 
всего, разреза осадки не вьшадали, то к моменту прогноза эти об­
лака тем более не дадут осадков.

Вероятность того, что внутриоблачные инверсии. сохранятся, 
большая, так как траектории движения облачного массива имеют 
ярко выраженный антициклонический характер, а вертикальные 
токи по-прежнему останутся слабыми, нисходящими. v

Прогноз эволюции облачности,... выполненный по остальным 9 
разрезам, позволяет очертить прогностическую зону-осадков. Со­
поставление прогностической зоны осадков с диагностической без ч 
учета переноса показывает, что, несмотря на интенсивное развитие 
южного циклопа и связанных с ним фронтов, существенных изме­
нений горизонтальных размеров зоны осадков не произойдет, в то 
время как интенсивность осадков на отдельных станциях, увели­
чится. Границы зоны осадков к сроку прогноза' определяются иу- . 
тем горизонтального переноса прогностической зоны по изогипсам 
среднего по отношению к облаку уровня. На рис. 1 стрелками ука-



заны траектории движения зоны осадков, а на рис. 6 изображены 
рассчитанное и фактическое положения зоны осадков к 15 ч Ю/ХП 
1967 г. Удовлетворительное совпадение прогностической и фактиче­
ски наблюдавшейся зон осадков в срок прогноза свидетельствует о

Рис. б. Барическое поле у земли в 15 ч 1 0 /X II 1У67 г. и- связанные с
ним зоны осадков.

Условные обозначения аналогичны рис. 1.

том, что учет внутриоблачных процессов способствует значительно­
му уточнению прогноза, особенно, если прогностические вертикаль­
ные токи и горизонтальное перемещение воздушных масс рассчи­
таны более или менее удовлетворительно.

Автор выражает искреннюю благодарность доктору физ.-мат. 
наук профессору Л. Г. Качурину за ценные советы и замечания, 
сделанные в процессе работы.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. К а ч у р и н  JL Г. Анализ зон осадков из фронтальных облаков слоистых
форм. Труды Л Г М И , 1956, вып. 5— 6, с. 208— 241.

2. К а ч у р и н  Л. Г. О связи между вертикальными движениями в атмосфере и
интенсивностью осадков нз фронтальных облаков слоистых форм. Труды 
ГГО , 1958, вып. 76, с. 50— 61.

137



3, А н т о н о в  В. С. Об учете внутриоёлачных физических процессов йри прог­
нозе обложных осадков. Труды Л Г М И , 1963, вып. 14, с. 5— 29.

4. А н т о н о в  В. С. О зависимости между вертикальными токами и температу­
рой интенсивной кристаллизации во фронтальных облаках сл'оистых форм. 
«Метеорология и гидрология», 1962, № 6, с. 15— 19.

5„ А н т о н о в  В. С. Об одном опыте, по исследованию характера изменения 
интенсивности осадков, выпадающих из облаков кучевых и слоистых форм. 
«Метеорология и гидрология», 1973, № 2, с. 110— 113.

6 . - К а ч у р и н  Л. Г. Физические основы воздействия на атмосферные процессы. 
Л., Гидрометеоиздат, 1973, .361 с. • . '

'№



С тр.
П р е д и с л о в и е ......................... ........................................ 3

1. JJ. Г. Качурин , А. И . Карцивадзе, Л . И . Д ивинский , В. Д . М азур,
Р. И . Дореули. Радиолокационные наблюдения за грозовыми очагами в к у ­
чево-дождевых облаках .....................  . . . .  .................  . . . . . . . . .  9

2. Л . Г\. К ачурин , X. X. М едалиев, С. М . С иж аж ев. Радиолокационные1
исследования грозовых очагов в дециметровом диапазоне радиоволн . . .  21

3. Л . И . Д ивинский . Радиолокационная эффективная отражающая по­
верхность канала молнии ...............................................................................................  2-8

4. Л . И. Д ивинский, Б. Д . Иванов, В. Д . М азур, Л . К  Попова. Исследо­
вание временных характеристик сигнала, отраженного от канала молнии . 41

5. С. Г . Стоянов. ^Начальная фаза процесса градообразования и /ее транс­
формация в результате введения в облако кристаллизующих реагентов . . 54

6. Н. Д . Артемьева, М . А . Текле. Заключительная фаза процесса градо­
образования и ее трансформация в результате введения в облако кристал­
лизующих реагентов . . . .  ..................................................................  . . . . .  68

7. В .-И . Бекряев. Динамический метод испарения туманов над В П П  . . 77

8. Л . Г . К ачурин, О. М . Розенталь, Ю . К . Кабасов. К  построению кине­
тической модели электрической структуры грозовой зоны ....................... .... 84

9,. В. Ф . П саломщ иков, Ю . Г . Осипов. Радиозонд для измерения электр о- 
химических характеристик обл&чной воды . ................................. .... 95

10. И . А . Смирнов. К  методике прогноза и построения карт вероятности
обледенения морских судов . .................................. .................  100

11. Т. Л . И ш уко ва , Л . М . Корнеева. Исследование процессов трансфор­
мации смогов в глубоких карьерах ...........................  .......................................... 111

12. 'Л .  Ф. Тюрякова. Эволюция зоны обложных осадков под влиянием
вертикальных токов и внутриоблачных процессов . . . . .  ,............................... 126

с о д е р ж а н и е  '

i

1.39





УДК 551.508 +  621.396.696

Радиолокационные наблюдения за грозовыми очагами в кучево-дождевых 
облаках, К а ч у р и н  JI. Г», К  а р ц и в а д з е А . '  И., Д и в и н с к и й  Л .  И., 

М а з у р  В, Д., Д о р е у л и  П. И. Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с.. 9— 20.
Выполнено исследование грозовых очагов в кучево-дождевых облаках ра­

диолокационными станциями сантиметрового и метрового диапазонов. Р Л С  мет­
рового диапазона позволяют обнаруживать местоположение электрических раз­
рядов различных м асш табов.

Результаты экспериментов подтверждают современные представления о гро-. 
зовом облаке как о сложной структуре, состоящей из постоянно флуктуипующих 
заряженных областей различных временных и линейных масштабов. Впервые 
удалось получить прямые сведения о характере зависимости между масштабами 
разрядов и вероятностью их появления в грозовых облаках.

Синхронные наблюдения Р Л С  сантиметрового и метрового диапазонов 
показали, что, как правило, наблюдаются заметные смещения во времени и в 
пространстве грозовых очагов относительно областей максимальной радиолока­
ционной отражаемости от облаков.

Табл. 3. Илл. 10. Библ. 7..

У Д К  551.594.21

Радиелокационные исследования грозовых очагов в дециметровом диапа­
зоне радиоволн. К а ч у р и н .  Л.  Г . , , М е д а л и е в  X.  X., С и ж а ж е в  С. М. 
Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 21.—  27. ' .

Выполнены измерения параметров грозовых очагОв в кучево -дождевых об­
лаках в режимах пассивной и активной локации в дециметровом диапазоне 
радиоволн. Сопоставляются длительности пакетов импульсов собственного радио­
излучения и сигналов, отраженных от разрядных каналов, а такж е моменты 
начала собственного излучения облаков и активной грозовой деятельности.

Обсуждаются возможности временной селекции сигналов грозовых очагов 
на фоне отражений от гидрометеоров и местных предметов,

Илл. 6. Библ. 3. '

- У Д К  651.503 +'621.396.969 .

Радиолокационная эффективная отражающая поверхность канала молнии.
Д и в и н с к и й  Л. И. Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 28 —  40.

Исследуются условия отражения электромагнитных волн от канала молнии. 
От ражен.'.'ый от канала молнии сигнал рассматривается, как некогерентная сово­
купность независимых сигналов, отраженных произвольно ориентированными 
прямолинейными цилиндрическими участками канала. '  . .

Показывается, что эффективная отражающая поверхность канала подчиня­
ется экспоненциальному закону распределения и имеет среднее значение, равное 
(при полном отражении радиоволн) половине площади продольного сечения 

элементов канала, расположенных в отражающем объеме пространства. Опреде­
ляется среднее значение эффективной отражающей поверхности канала в диа­
пазоне сантиметровых, дециметровых и метровых радиоволн.

, ,  И л л . 3. Б и б л . 20.





УДК 551.508 +  621.396.969
Исследование временных характеристик сигнала, отраженного от канала 

молнии. Д.и в и л  с к и й Л. И., И в а н о в  Б. Д., М а з у р  В, Д., П о п о в а  Л. К. 
Труды Л Г М И , 1975, вып. 64, с. 41 — 53. "

Рассматривается аппаратура для регистрации и измерения параметров ра­
диолокационного сигнала, отраженного от канала молнии, использующая инди­
катор однострочной развертки с модуляцией луча по яркости и регистратор —  
кинокамеру с равномерным движением пленки. Производится расчет погрешно­
стей измерения при различных режимах работы указанной аппаратуры. Приво­
дятся данные о временных характеристиках отраженного сигнала, полученных 
при экспериментах.

Илл. 8. Библ. 6.

У Д К  551.509.61 '

Начальная фаза процесса градообразаваиия и ее трансформация в резуль­
тате введения в облако кристаллизую щ их реагентов, С т о я н о в  С. Г. 
Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 54 —  67,

Н а основе полученных ранее на кафедре Э Ф А  Л Г М И  решений в рамках 
стационарной струйной модели облака предложено более полное решение для 
начальной фазы процесса градообразования и ее трансформации в результате 
введения в облако кристаллизующих реагентов. Предложенная модель позволяет 
рассчитывать основные термодинамические характеристики как водяного, так и 
фазово-неоднородного естественно развивающегося или искусственно, кристалли­
зующегося облака. Анализируются основные параметры облака, мощность кон­
векции, пересыщение пара, интенсивность кристаллизации, водность, взаимная 

«конкуренция»-градовых зародышей и др. - ;
Проведенный анализ показал, что разработанный алгоритм расчета термо­

динамических параметров кучево-дождевого облака позволяет рассчитывать да­
лее такие характеристики градового процесса, как концентрация «опасных» гра­
довых зародышей, радиолокационная отражаемость облака.

Илл. 8. Библ. 14.

У Д К  551.509:61 .

Заключительная фаза процесса градообразования и е« трансформация в 
результате введения в облако кристаллизующих реагентов. А р т е м ь е в а  Н. Д., 
Т ё к л е М. А. Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 68 —  76.

Выполнен расчет роста гра довых зародышей, их концентрации и радиолока­
ционной отражаемости применительно к естественному процессу градообразова­
ния и при введении гв облако кристаллизующих реагентов. Выявлен ряд факто­
ров, управляющих процессом. градообразования. Показано, что данные радио­
локационной отражаемости в сочетании с расчетом термодинамических пара­
метров в облаках позволяют найти корреляционные связи, характеризующие те 
процессы, которые пока еще не поддаются достаточно корректному расчету.

Илл. 8. Библ. 3. ■

У Д К  551.509/6 . ч
Динамический метод испарения туманов над ВПП. Б е к р я е в  В. И. Труды 

Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 77 —  83.
При работе системы реактивных двигателей, определенным образом рас­

ставленных вдоль В П П , над последней может быть создан нисходящий поток* 
в котором в результате адиабатического сжатия и нагревания происходит испа­
рение тумана. Приводятся примеры расчета времени рассеяния тумана и границ 
свободной от тумана зоны для системы, состоящей из 20 двигателей типа 
РД-ЗМ ., Рассматриваются достоинства и недостатки метода.

Табл. 1. Илл. 3. Библ. 7. - -
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УДК 551.594.2
К  построению кинетической модели электрической структуры грозовой зоны, 

К а ч у р и н  J1. Г., Р о з е н т а л ь  О. М., К а  б а с о в  Ю. К. Труды Л Г М И , 1975, 
вып. 54, с. 84 —  94. '

Самолетные исследования, измерения электромагнитного излучения, прямые 
радиолокационные наблюдения свидетельствуют о существовании разномасштаб­
н ы х флюктуаций электрйческой структуры грозовых облаков. Обычно, характери­
зуя электрические процессы в грозовых облаках, опираются на’ результаты из­
мерений напряженности электрического поля, являющейся суперпозицией полей 
систем зарядов различных: масштабов, в то время как электрические разряды 
в облаках —  результат неосредненных, локальных процессов.

Расчет флюктуаций электрического поля системы разноименно заряженных 
зон фиксированного размера был опубликован авторами . ранее. В настоящей 
статье введены в рассмотрение разномасштабные флюктуации зарядов и полей, 
ч т о . позволяет получать картину распределения разрядов в грозовом облаке, 
более близкую к действительности.

Библ. 22.

У Д К  551.510.41

Р ад и о зо нд  для и зм е р е н и е  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б лачно й  
вод ы . П  с а л о м щ  и к  о в В. Ф., О с и п о в  Ю. Г. Труды Л ГМ И , 1975, вып. 54, 
с. 95 —  99.

Исследования процесса электризации облаков, проводимые в последние годы, 
свидетельствуют о сильной зависимости степени электризации от химическоео 
состава облачной воды. '

Для возможности оперативного определения электрических параметров воды 
непосредственно в облаке был разработан радиозонд на базе Р К З -5 (Р К З -2 ) 
для измерения pH  и электропроводности.

Датчики электрохимических величин подключаются к  стандартному аэрологи­
ческому, радиозонду вместо датчика влажности. Обработка данных температуры 
и давления производится .обычным путем.

Проведены экспериментальные выпуски упрощенного варианта радиозонда с 
датчиком электропроводности.

Илл. 4. Библ. 5.

У Д К  551.556.8 +  629.123.072 . .

К  методике прогноза и построения карт вероятности обледенения морских 
судов. С м и р н о в  И. А.. Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 100— 110.

Н а основе развитой теоретической модели обледенения разработана мето­
дика' расчета и построена номограмма, позволяющая по основным гидрометеоро­
логическим параметрам, от которых зависит обледенение: температуре воздуха, 
скорости ветра, высоте волны, температуре воды и ее солености, рассчитывать 
его интенсивность.

Развита схема прогнозирования и приведен пример краткосрочного прогноза 
обледенения для Баренцева моря.

Разработана методика построе"Л'т климатических карт опасности обледене­
ния, характеризующих различные районы Мирового океана. Д ан пример карт 
с изолиниями среднемесячной интенсивности обледенения, вероятности отсутствия 
обледенения и других интегрально-вероятностных характеристик.

И л л . 3. Б и б л . 15.
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УДК 551.509.325 4- 551.510.42
Исследование процессов трансформации смогов в глубоких карьерах. И ш у-

к о в а  Т. JL, К о р н е е в а  Л. М. Труды Л Г М И , 1975, вып. 54, с. 111 —  125.
В настоящее время все шире применяются открытые разработки полезных 

ископаемых. Однако; чем глубже становятся карьеры, тем чаще в них образу­
ются смоги, нарушающие ритм их работы и приносящие громадные убытки. 
Поэтому назрела необходимость прогноза воздухообмена и загрязнения карьеров.

В статье развита физическая модель образования и' распада смогов, пред­
ложенная в ЛГМ И» Н а примере детального анализа расчетов двух случаев 

.загрязнения карьера показаны достоинства и недостатки данной, модели. Далее 

. рассмотрена возможность использования этой, физической модели и для пред­
вычисления смоговых явлений.

Табл. 1. Илл. 5. Библ. 3.

У Д К  551.509.32

Эволюция зоны обложных осадков под влиянием вертикальных токов и 
внутриоблачных процессов. Т ю р я  к о  в а Л. Ф. Труды Л Г М И , 1975, вып 54, 
с. 126 —  138.

Описан случай, когда в быстро углубляющемся циклоне имеет место эво­
люция облачной системы и тем не менее не происходит существенных измене­
ний горизонтальных размеров зоны осадков у поверхности земли. По материалам 
радиозондирования в зоне исследуемой слоистообразной облачности и осадков 

■ построены и проанализированы пространственные разрезы с использованием ме­
тодики одновременного учета вертикальных токов и внутриоблачных процессов. 
В. работе приведен подробный анализ и прогноз облачных систем и осадков по 
двум пространственным разрезам. При этом показаны:

1 )особенности выпадения осадков из коллоидально неустойчивого облака 
большой вертикальной протяженности в зависимости-от величины вертикального 
температурного градиента, вертикальных токов внутри облачного слоя и высоты 
расположения нижней границы облака;

2) влияние задерживающих слоев на формирование и выпадение осадков.
Илл. 6. Библ. 6.
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