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Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè äâóìåðíîé ìåçîìàñøãàáíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îáëàêî- è îñàäêîîáðà-
çîâàíèÿ (ñì. íàñòîÿùèé æóðíàë, ñ. 639—646) èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïîëåé ñ ìèêðîôè-
çè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëà÷íîñòè ïðè åå èñêóññòâåííîé êðèñòàëèçàöèè è ïîëíîì 
ðàññåÿíèè. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ í òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â 
ñëó÷àå èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ, ò. å. ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîãîäû. 

 
 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàðÿäó ñ ïðîäîëæàþùèìèñÿ òðàäèöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè â ôèçèêå 
àòìîñôåðû âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè èñêóññòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïîãîäû [1, 2, 3, 4]. Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ñóòî÷íîãî õîäà òåìïå-
ðàòóðû îò íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè è òóìàíà (ïàðíèêîâûé è àíòèïàðíèêîâûé ýôôåêòû) ñîçäàåò âîçìîæ-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ïîãîäó ïóòåì èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ è òóìàíîâ. Ïåðâûå ïðàêòè÷å-
ñêèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè îòíîñÿòñÿ ê ñåðåäèíå òåêóùåãî ñòîëåòèÿ [1, 2]. 

Çàìåòíîå ïîâûøåíèå äíåâíîé òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ è òó-
ìàíîâ ìîæíî âûçâàòü òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â áåçîáëà÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Â çèìíèå ìåñÿöû, â ïåðèîä íàèáîëåå ÷àñòîãî ïîÿâëåíèÿ ïåðåîõëàæäåííûõ îáëàêîâ, ïðè-
ãîäíûõ äëÿ âîçäåéñòâèÿ ñ öåëüþ èõ ðàññåÿíèÿ, óêàçàííîå óñëîâèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â þæíûõ ðàé-
îíàõ ÑÑÑÐ, à â ïåðåõîäíûå ñåçîíû — ïî÷òè âî âñåõ ðàéîíàõ. 12.1.1961 ã. Â.Â. Âÿëüöåâûì è 
Í.Â. Âîëîâèêîâûì â ðàéîíå ã. Íàëü÷èêà áûë îñóùåñòâëåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èñêóññòâåííûì 
ðàññåÿíèåì òóìàíà çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ àëüáåäî ñèñòåìû òóìàí—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü áûëî äîñ-
òèãíóòî ïîâûøåíèå äíåâíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà 5—7° [1]. 

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàññåÿíèþ îáëà÷íîñòè íàä Ìî-
ñêâîé 7 íîÿáðÿ 1986 ã., ïðîâåäåííûå ñîòðóäíèêàìè Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ðå-
çóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [3]. 

Ðàññåÿíèå îáëàêîâ, âîçìóùåíèÿ ìåòåîýëåìåíòîâ âñåãäà òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûìè 
èçìåíåíèÿìè îïòèêî-ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
òåðìèíîì «îïòè÷åñêàÿ ïîãîäà» [5]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àêòèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà îáëàêà ñ öåëüþ èõ 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü íå òîëüêî î ðåãóëèðîâàíèè ïîãîäû â ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñìûñëå, íî è îá 
èñêóññòâåííîì èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé ïîãîäû. Â ïðîöåññå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì â íàðîäíîå õîçÿéñòâî ïîñëåäíèé àñïåêò ìîæåò èìåòü áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå [5]. 

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé îïûò, íàêîïëåííûé â ðàáîòàõ ïî èñêóññòâåííîìó 
ðåãóëèðîâàíèþ ïîãîäû, çíàíèÿ î ðåçóëüòàòàõ âîçäåéñòâèÿ è î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå' âîç-
äåéñòâèÿ, íå îòëè÷àþòñÿ ïîëíîòîé. Ïðåæäå âñåãî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òðóäíîñòÿìè äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå òåì, ÷òî áîëüøàÿ ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íàêëàäû-
âàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîâåäåíèå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà îïûòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè îï-
òè÷åñêîé ïîãîäû. Îñîáî âàæíà ïðè ýòîì ôîðìóëèðîâêà ìîäåëåé ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå óïðîùåíèé 
è ïàðàìåòðèçàöèé. 

Â [6] íàìè áûëà îïèñàíà äâóìåðíàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îáëàêî- è îñàäêîîáðàçî-
âàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïîëåé ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè è 
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëà÷íîñòè ïðè åå èñêóññòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè è ðàññåÿíèè. 
Àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ âîçäåéñòâèÿ, ðàññìîòðèì êðàòêî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê çàðî-
æäåíèþ îáëà÷íîñòè â ìîäåëè. Íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò 1 ÷ íî÷è, îáëà÷íîñòü îòñóò-
ñòâóåò. Ýôôåêòèâíîå äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿþùåå â ýòîò ìîìåíò 
76 Âò/ì2, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îò 0°Ñ äî —3°Ñ çà ïåðâûå 2 ÷. Â 
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òóðáóëåíòíûì 
ïðèòîêîì òåïëà èç àòìîñôåðû ê ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèì åå ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå, 
à ÷àñòè÷íî — ïðèòîêîì òåïëà èç ãëóáèíû ïî÷âû. Çà ïîñëåäóþùèå 2 ÷ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû óæå 
íå ïðåâûøàåò 1°Ñ. Îïðåäåëåííûé âêëàä â çàìåäëåíèå âûõîëàæèâàíèÿ äàåò è ïîòîê ñêðûòîãî òåïëà 
BQ = —Lqρadq/dz (ãäå q — âëàæíîñòü, z — âûñîòà, ρa — ïëîòíîñòü âîçäóõà, Lq — óäåëüíàÿ òåïëîòà 
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êîíäåíñàöèè), êîòîðûì ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà èç àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü. Íî ýòîò 
ïîòîê îòíîñèòåëüíî ìàë è ñîñòàâëÿåò âñåãî íå áîëåå 5 Âò/ì2. Ñêîðîñòü îòòîêà ïàðà ìåíüøå ñêîðîñòè 
ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ è ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óäåëüíàÿ âëàæíîñòü óìåíüøàåòñÿ, íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå íåäîñûùåíèÿ (äåôèöèòà òî÷êè ðîñû). 

Îïèñàííûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åðåç 3,5 ÷ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè íåäîñûùåíèå ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì íóëþ (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 100%), è íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà è ôîðìèðîâà-
íèå íèçêîãî îáëàêà. Ê 6 ÷ ñòàáèëèçèðóåòñÿ îáëàêî ñ ãðàíèöàìè íà óðîâíÿõ 100 è 900 ì è ñ ìàêñè-
ìàëüíîé âîäíîñòüþ 0,15 ã/êã íà âûñîòå 750 ì. Â ýòî âðåìÿ âñõîäèò Ñîëíöå. Â ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû 
çíà÷åíèÿ øèðîòû ìåñòà ϕ = 56° (øèðîòà Ìîñêâû), óãëà ñêëîíåíèÿ Ñîëíöà δ = 0°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ðàâíîäåíñòâèþ (21 ìàðòà), ïðè êîòîðîì âðåìÿ âîñõîäà Ñîëíöà 6 ÷, çàõîäà — 18 ÷. 

Â óêàçàííîå âðåìÿ ãîäà íà äàííîé øèðîòå íàèáîëåå âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå ïåðåîõëàæäåííûõ îáëà-
êîâ íàä óæå ñâîáîäíîé îò ñíåãà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ò. å. íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íåâûñîêèì 
àëüáåäî (Aï = 0,35). Íà÷àëî âîçäåéñòâèÿ âñêîðå ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëàêîâ ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè, òàê êàê âåëè÷èíû òàêèõ âîçìóùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äëèòåëü-
íîñòüþ äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ïðîðàáîòàííóþ çîíó. Íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (1 ÷ íî÷è) 
âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ê âîñõîäó Ñîëíöà îáëàêî â ïðîöåññå ñâîåé ýâîëþöèè ñòàáèëèçèðîâàëîñü. 

Äî ìîìåíòà ââîäà ðåàãåíòà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò. Âîçäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ â 7 ÷. 
Ìîäåëèðîâàëñÿ ñàìîëåòíûé ïåðèîäè÷åñêèé çàñåâ ãðàíóëàìè óãëåêèñëîòû íà âûñîòå 1100 ì (ò.å. ñ 
ïðåâûøåíèåì 100—200 ì íàä âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàêà). 

Ôèçè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîçäåéñòâèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×àñòèöà òâåðäîé óãëåêèñëîòû 
âíîñèòñÿ â âîçäóõ, êîòîðûé ïîä âëèÿíèåì èñïàðåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû ñèëüíî îõëàæäàåòñÿ. Îõëàæäåíèå 
ñëóæèò îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïåðåñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðîå ïðè ýòîì ìîæåò áûòü íàñòîëüêî çíà-
÷èòåëüíûì, ÷òî ïðåâçîéäåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ 
ëüäà íåïîñðåäñòâåííî íà êîìïëåêñàõ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà (ãîìîãåííûå êîíäåíñàöèÿ è êðèñòàëëè-
çàöèÿ). Ïðè òåìïåðàòóðå —40°Ñ è íèæå èç êîìïëåêñîâ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà îáðàçóþòñÿ óñòîé÷è-
âûå ëåäÿíûå çàðîäûøè. Êîëè÷åñòâî ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ N, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ 
1 ã òâåðäîé óãëåêèñëîòû, ââåäåííîé â îáëàêî ïî ìåòîäó ñáðîñà, èçìåðåíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è 
ñîñòàâëÿåò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò 5 ⋅ 1011 äî 1,2 ⋅ 1014 [7]. Ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû N âîçðàñòàåò. Â ìîäåëè ñ öåëüþ ýêîíîìèè âðåìåíè îïèñàííûé ïðîöåññ çàðîæ-
äåíèÿ êðèñòàëëîâ íå ðàññ÷èòûâàëñÿ, à çàñåâ ìîäåëèðîâàëñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â óçëû ðàçíîñòíîé ñåòêè 
(x = 10 êì, z = 200÷1100 ì) îïðåäåëåííîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ (êîíöåíòðàöèÿ êðèñòàëëîâ Pêð = 1000 ã–1) 
êàæäûå 10 ìèí (ïåðèîä çàñåâà). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîëåòó ñàìîëåòà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
õ = 10 êì, z = 1100 ì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè õ—z è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàòå-
êàþùåìó ïîòîêó (ò.ê. ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð íàïðàâëåí âäîëü îñè x). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè èñ-
ïàðåíèè 1 ã òâåðäîé óãëåêèñëîòû îáðàçóåòñÿ 1012 ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ è ÷òî ãðàíóëû ïîëíîñòüþ èñïà-
ðÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîðÿäêà 1 êì, óêàçàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ââîäèìûõ êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñõîäó ∼ 1 êã ðåàãåíòà íà êèëîìåòð ïóòè ñàìîëåòà. 

Ïðè ïîïàäàíèè êðèñòàëëîâ â êàïåëüíîå ïåðåîõëàæäåííîå îáëàêî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå (ïîä 
«ïåðåîõëàæäåííûì» ìû ïîíèìàåì êàïåëüíîå îáëàêî, ñóùåñòâóþùåå ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå). 
Â óñòàíîâèâøåìñÿ îáëàêå ïåðåñûùåíèå ïàðà íàä âîäîé Δ1 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ, íî ïåðåñûùåíèå 
íàäî ëüäîì Δ2 ïîëîæèòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàåòñÿ ðîñò êðèñòàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ Δ1 è Δ2 çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè ïàðà, ïðè÷åì çíà÷åíèå Δ1 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (íàáëþäàåòñÿ 
íåäîñûùåíèå íàä âîäîé). Íî ïðè Δ1 < 0 íà÷èíàåòñÿ èñïàðåíèå ïàðà ñ êàïåëü. Îïèñàííûé ïðîöåññ 
ïîëó÷èë íàçâàíèå «ïåðåãîíêè» ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû [7]. 

Åñëè êðèñòàëëîâ íå ñëèøêîì ìíîãî, òî îíè âûðàñòàþò äî ðàçìåðîâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ èõ âûïàäå-
íèÿ â âèäå îñàäêîâ (ñíåãà). Òåì ñàìûì ìû äîáèëèñü óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàïåëü, âñëåäñòâèå èõ 
èñïàðåíèÿ (â ïðåäåëå, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëå êðèñòàëëîâ, òî åñòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé äîçèðîâ-
êå ðåàãåíòà, äî íóëÿ), è óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êðèñòàëëîâ (â ïðåäåëå òàêæå äî íóëÿ) çà ñ÷åò èõ 
âûïàäåíèÿ. Ýòî è åñòü ïðèíöèï ðàññåÿíèÿ ïåðåîõëàæäåííûõ îáëàêîâ ìåòîäîì èõ èñêóññòâåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè. 

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ çîíû âîçäåéñòâèÿ ïðè çàñåâå. Óæå ÷åðåç ÷àñ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ 
âîäíîñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñ÷åçàåò çà ñ÷åò ïåðåãîíêè ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû, ò. å. îáëàêî â 
ýòîé çîíå ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçóåòñÿ. Â äàëüíåéøåì îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà (ñì. 
ðèñ. 1). Îáëàêî äèññèïèðóåò âíèç ïî ïîòîêó (âïðàâî íà ðèñ. 1) îò ëèíèè çàñåâà. Ïðè ýòîì îíî ñíà÷à-
ëà ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 5—8 êì (ðèñ. 1, á), à çàòåì ÷åðåç 15— 20 êì âñëåäñò-
âèå âûïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íå òîëüêî âîäíîñòü, íî è ëåäíîñòü. Èç ñðàâíåíèÿ 
ðèñ. 1, à è 1, á âèäíî, ÷òî ëåäíîñòü êðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ îáëàêà óìåíüøàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïî-
òîêó ìåäëåííåå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ. Ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êðèñòàëëîâ. 
Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ïîòîêó, îíè äîâîëüíî èíòåíñèâíî ðàñòóò è âûïàäàþò. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ (ðèñ. 1, à). 

Íà ðèñ. 1, â âèäíî, ÷òî ëåêàëüíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè [6] ðåçêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ âïðàâî îò ëèíèè çàñåâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, 
÷åì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ îáëàêà (â ñìûñëå èñ÷åçíîâåíèÿ âîäíîñòè è ëåäíîñòè îáëàêà). Äåëî â òîì, ÷òî 
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êðèñòàëëèçîâàâøååñÿ îáëàêî âñëåäñòâèå ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðîçðà÷íåå, ÷åì êàïåëüíîå. 
Òàê, åñëè ðàññìîòðåòü äâå îáëàñòè ñ îäèíàêîâûì ñóììàðíûì âîäîñîäåðæàíèåì â êàïåëüíîé è êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ÷àñòÿõ îáëàêà (íàïðèìåð, èçîëèíèè ñ qL1. 2 = 0,10 ã/êã íà ðèñ. 1, á), òî âèäíî, ÷òî â 
ïåðâîì ñëó÷àå äàëüíîñòü âèäèìîñòè L = 0,34 êì, à âî âòîðîì — L = 1,94 êì, ò. å. ïî÷òè â 6 ðàç áîëü-
øå. ×åðåç 10—15 êì îò ëèíèè çàñåâà äàëüíîñòü âèäèìîñòè óæå ïðåâûøàåò 5 êì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Äâóìåðíûå ïîëÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàïåëüíîé (ñïëîøíûå) è êðèñòàëëè÷åñêîé 
(ïóíêòèðíûå) ôàç è äàëüíîñòè âèäèìîñòè L ÷åðåç 7 ÷ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ (êîíöåíòðàöèÿ êà-
ïåëü N1 10

3 ã–1, êðèñòàëëîâ N2, ã
–1 (a); âîäíîñòü qL1, ã/êã; ëåäíîñòü qL2, ã/êã (á); L, êì (â)) 

 
Çàìåòèì, ÷òî âñå äâóìåðíûå ïîëÿ (ðèñ. 1, 2, 3, 4) äàíû â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âîçìóùåíèå 

òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíî, ò.å. â 14 ÷. 
 

   
 

   
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëåé õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè: âîñõîäÿùèé ,
s

F
↑  Âò/ì2 (à) è 

íèñõîäÿùèé ,
s

F
↓  Âò/ì2 (á) ïîòîêè è ïðèòîê (∂T/∂å)s, °Ñ/÷ (â) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëå àëüáåäî A (ã) 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÊÂÐ). Ýòî âîñ-

õîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè, ïðèòîê èëè ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è àëüáå-
äî. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè è 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, íèñõîäÿùèé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 2, á), ïðîõîäÿ ÷åðåç 
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êàïåëüíîå îáëàêî, îñëàáëÿåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, óìåíüøàÿñü îò 591 Âò/ì2 íà âûñîòå 1 êì äî 
270 Âò/ì2 íà âûñîòå 0,3 êì. Â çîíå êðèñòàëëèçàöèè ýòî îñëàáëåíèå óæå íå òàê çíà÷èòåëüíî è íå ïðå-
âûøàåò 20% (591 è 500 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî). Ñòîëü æå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ è àëüáåäî: îò 63% 
íàä íàòåêàþùèì îáëàêîì äî 41% íàä çîíîé êðèñòàëëèçàöèè è äàëåå äî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè Aï = 35%. Ïðè÷åì åñëè ðàññìîòðåòü àëüáåäî ñîáñòâåííî îáëàêà, ò.å. âåëè÷èíó À—Àï, òî 
ìû óâèäèì, ÷òî îíà èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè â 5 ðàç îò 28 äî 6%, â òî âðåìÿ êàê ïðèòîê â óêàçàííûõ îáëàñ-
òÿõ îòëè÷àåòñÿ ëèøü â 2,5 ðàçà (0,51 è 0,21°Ñ/÷ ñîîòâåòñòâåííî). Óêàçàííûé ýôôåêò áîëåå áûñòðîãî 
óáûâàíèÿ (â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè è ñ ðîñòîì êðèñòàëëîâ àëüáåäî) íåæåëè ïîãëîùåíèÿ ïîäðîáíåå 
ðàññìîòðåí â [8, 9]. Â ðàñêðûòîé çîíå íèñõîäÿùèé è âîñõîäÿùèé ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íå ïðå-
òåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé è èõ çíà÷åíèÿ ó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì 
íà âûñîòå 1 êì. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íèñõîäÿùåãî ïîòîêà îáóñëîâëåíî noãëîùåíèåì âîäÿíûì 
ïàðîì. Ýêðàíèðîâêà îáëà÷íîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ x, .çäåñü îò-
ñóòñòâóåò. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, íèñõîäÿùèé íîòîê ó çåìëè â ðàñêðûòîé çîíå ñóùåñòâåííî áîëüøå, 

÷åì íà ýòîì æå óðîâíå ïîä îáëàêîì (ðèñ. 2, á). Òàêîå ñèëüíîå èçìåíåíèå (
s

F
↓  = 270 Âò/ì2 íà âûñîòå 

300 ì ïîä îáëàêîì, à â ðàñêðûòîé çîíå 
s

F
↓  = 591 Âò/ì2 íà òîé æå âûñîòå) íà ïðîòÿæåíèè 20—25 êì 

âëå÷åò çà ñîáîé ðåçêèé êîíòðàñò â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå íà çåìëå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò íå-
îäíîðîäíûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. 
 

  
 

 
 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëåé õàðàêòåðèñòèê ÄÂÐ: âîñõîäÿùèé ,
l

F
↑  Âò/ì2 (à) è íèñõîäÿùèé 

,
l

F
↓  Âò/ì2 (á) ïîòîêè è ïðèòîê (∂T/∂t)l, °Ñ/÷ (â) ÄÂÐ 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âîñõîäÿùèé (à) è íèñõîäÿùèé (á) ïîòîêè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 

(ÄÂÐ), à òàêæå ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (dT/dt)l, îáóñëîâëåííàÿ ïðèòîêîì 
ÄÂÐ (â). Íàáëþäàåòñÿ èçâåñòíîå âûõîëàæèâàíèå â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà (ðèñ. 3, â), êîòîðîå äîñòèãà-
åò ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ 2,2°Ñ/÷ (èç-çà ëîêàëèçàöèè â î÷åíü óçêîé îáëàñòè óêàçàííàÿ èçîëèíèÿ íå 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, â). Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîñõîäÿùèé 

ïîòîê ÄÂÐ, çàìåòíî ýêðàíèðóåòñÿ îáëà÷íîñòüþ. Òàê, â ðàñêðûòîé çîíå 
l

F
↑  = 306 Âò/ì2 íà âûñîòå 

1 êì, â òî âðåìÿ êàê íàä îáëàêîì 
l

F
↑  = 273 Âò/ì2. Ðàçëè÷èå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ó çåìëè îáúÿñíÿåò-

ñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïîä îáëàêîì, ãäå òåìïåðàòóðà çåìëè 6,5°Ñ, âîñõîäÿ-
ùèé ïîòîê ðàâåí 348 Âò/ì2, à òàì, ãäå îáëà÷íîñòü ðàññåÿëàñü, òåìïåðàòóðà çåìëè âûøå 13,4°Ñ è ñî-
îòâåòñòâåííî áîëüøå âîñõîäÿùèé íîòîê ÄÂÐ — 382 Âò/ì2 (ðèñ. 3, à). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè. Òåìïåðàòóðà ó ïî-
âåðõíîñòè íåïðåðûâíî ïîâûøàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 25 êì îò 6,5°Ñ ïîä îáëàêîì äî 13,4°Ñ â ðàñêðûòîé 
çîíå (ðèñ. 4, à), ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ òåìïåðà-
òóðíûå âîçìóùåíèÿ çàìåòíû íå òîëüêî ó ïîâåðõíîñòè, íî è íà âûñîòàõ äî 1 êì. Òàê, íà âûñîòå 200 ì 
óêàçàííîå âîçìóùåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6°Ñ, íà âûñîòå 500 ì — 4°Ñ, è äàæå íà âûñîòå 800 ì åùå 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (äî 2°Ñ) âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû â ðàñêðûòîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé 
îáëà÷íîñòè. Ëèøü íà âûñîòàõ áîëåå 1 êì òåìïåðàòóðà ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíà. 
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Íàä îáðàçîâàâøåéñÿ çîíîé óñèëåííîãî ïðîãðåâà, íåñêîëüêî íèæå ïî ïîòîêó, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ òóðáóëèçàöíÿ (ðèñ. 4, á). Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ïðîãðåâ íèæíèõ ñëîåâ âîçäóõà óñèëèâàåò 
íåóñòîé÷èâîñòü òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè, ÷òî è âëå÷åò çà ñîáîé óñèëåíèå òóðáóëèçàöèè. Óâåëè÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè K íà âûñîòàõ îò 50 äî 200 ì â 1,5 ðàçà è áîëüøå (îò 20 ì2/ñ íà 
âûñîòå 50 ì äî 30—35 ì2/ñ íà âûñîòàõ 150—200 ì) ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ òåïëîâîãî âîçìó-
ùåíèÿ ïî âåðòèêàëè. 
 

Z, êì Z, êì 

 
 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëåé òåìïåðàòóðû Ò,°Ñ (à) è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè K, ì2/ñ 
(á) ÷åðåç 7 ÷ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â äàííîé ÷àñòè ñòàòüè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè èñêóñ-

ñòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè îáëàêîâ â ñëó÷àå èõ ðàññåÿíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé 
îïòè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë íàëè÷èå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ íà îïòè÷åñêóþ ïîãîäó ïóòåì èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ. Âî âòîðîé ÷àñòè 
äàííîé ñòàòüè îïèñàí ñëó÷àé, êîãäà ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîé âîçìîæíîñòè çàòðóäíåíà âîññòàíîâëåíèåì 
îáëà÷íîñòè ïîñëå ðàññåÿíèÿ. 
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The paper presents an investigation of interaction of radiation fields with microphysical and dynamic processes in 

clouds at their artificially initiated crystallization and full dissipation based on the use of two-dimensional mesoscale 
numerical model of clouds and precipitation formation discussed in the previous publication. The analysis of numerical 
experiments results confirms the fact that essential changes in optical and thermodynamic parameters of the ground atmos-
pheric layer can occur due to artificially initiated cloud dissipation, i. e., local changes of optical weather is possible. 
 


