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ВВЕДЕНИЕ

Решение проблемы целенаправленного экологически безопасного управления атмосферными процессами,
предотвращения опасных явлений погоды или ослабления их разрушительной силы, уменьшения
связанного с ними ущерба народному хозяйству является актуальной и важнейшей задачей
гидрометеорологии.
Успешное разрешение ее имеет чрезвычайно важное практическое значение для авиации, сельского
хозяйства, морского флота и других отраслей народного хозяйства. В работах по активным воздействиям
на метеорологические процессы большое внимание уделяется разработке методов и средств рассеяния
облаков и туманов, ослабления (усиления) и предотвращения осадков.
Большинство способов искусственного воздействия на гидрометеорологические процессы основано на
использовании неустойчивого состояния облачной атмосферы. Неустойчивость особенно часто проявляется
на определенных стадиях развития облаков. Среди разных видов неустойчивости наиболее важное
значение имеют фазовая неустойчивость облачной воды и конвективная неустойчивость атмосферы.
Капельножидкое облако или туман при отрицательных температурах представляет собой пример
термодинамической системы, находящейся в метастабильном состоянии. Такое облако остается
коллоидально устойчивым до тех пор, пока в нем не появятся ледяные кристаллы. С их появлением
характер внутриоблачных процессов резко меняется, так как ледяные кристаллы быстро растут за счет
диффузии водяного пара, а затем и коагуляции.
Искусственное рассеяние переохлажденных однослойных и многослойных облаков осуществляется путем
засева льдообразующими реагентами облачных слоев среднего яруса, которые характеризуются наличием
переохлажденной воды. В качестве вводимых реагентов, помимо льдообразующих, используют
хладореагенты, то есть вещества, имеющие очень низкую температуру испарения. Благодаря своей
холодопроизводительности, они могут создавать благоприятные условия для возникновения в воздухе
зародышевых частиц новой фазы непосредственно из водяного пара.
В качестве хладореагентов для воздействия на облака применяются различные вещества: твердая
углекислота, жидкий азот, пропан, жидкий воздух.
Основной целью работы является
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Для решения поставленной цели будут решены следующие задачи:
- изучено история развития методов искусственного воздействия на облака;
- проанализированы физические основы воздействия на облака;
- изучены реагенты и технические средства по активному воздействию на облака;
- проведены исследования льдообразующих реагентов на облака.

1 ИСКУССТВЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОБЛАКА

1.1 История развития методов искусственного изменения погоды путем воздействия на облака

На сегодняшний день для повышения эффективности целенаправленных активных воздействий на облака
необходимо основываться на фундаментальных знаниях, доступно описывающих процессы создания
облачной микроструктуры с учетом термодинамических и электрических процессах в облаках, механизмы
распределения и интерактивность реагента в облаке. Формирование облаков, туманов и осадков сопряжено
с возникновением сложных механизмов взаимодействием на макро- и микромасштабном уровнях.
В 19 веке приоритетной была теория образования осадков, которая была сформулирована в 1794 г.
Хеттоном, которая утверждала, что смешение двух воздушных масс, имеющие различные температур и
влажности, создают условия для конденсации и формирования облаков и осадков. Дальнейшие
исследования процесса конденсации позволили сказать, что время, которое затрачиваеется на образования
дождя, формирующего только в результате конденсационных процессов, значительно увеличивает
действительное время осадкообразования [1, 2].
А. И. Воейков в 1904 г. выдвинул гипотезу, которая говорила, что основной фактором слияния капель,
которые провоцируют рост облачных частиц до размеров выпадающих, является гравитационная
коагуляция [2-4].
В 1921 г. при Наркомземе был организован Научно-мелиоративный институт, который в число своих задач
включал также и разработку проблемы искусственного дождя. Из работ, реализованных в те годы, следует
указать на лабораторные опыты проф. В. И. Виткебича по искусственному осаждению облаков с помощью
заряженного песка.
В период 1933-55 г. г. Бержерон и Финдайзен выдвинули предположение, которые позволили описать
механизм образование осадков в облаках средних широт и механизм влияния на облака хладореагентов [5].
В 1961 г. Дессенс изложил версию, что с увеличением высоты в облаках отдельные кристаллы формируются
тогда, когда температура воздуха находится в пределах минус 12˚С. При значительной концентрации влаги
в облаках отдельные кристаллы, которые сформировались на уровне изотермы минус 12˚С, образуют
градин. Параллельно с поднятием масс воздуха в восходящих потоках вблизи лежащих частях облака
наблюдается его опускание [6, 8]. Одновременно с воздушными массами вниз стремятся градины и мелкие
ледяные кристаллы. При этом градины направляются к земле, а мелкие ледяные кристаллы повторно
попадают в восходящий поток, тем самым создается естественный «засев» ледяными кристаллами
переохлажденной части облака. Наблюдается «конкуренция» (термин Дессенса), возникающая в полости
между ледяными ядрами за переохлажденные капли, это способствует завершения процесса
градообразования. града прекращаются.
Поисковые исследования в бывшем Советском Союзе по методическим подходам активных воздействий на
облака и туманы, которые позволили бы управлять погодой имеют обширную историю [9]. Их начало было
положено В. И. Виткевичем, проводившего лабораторные опыты по воздействию на облачную среду
заряженного песка, и теоретическими изысканиями Б. П. Вейнберга и Н. А. Булгакова, которые
обосновывали возможность применения данного метода.
Дальнейшие изыскания в этом направлении были в дальнейшем подхвачены учеными в Институте
искусственного дождя, образованный в Москве и имеющий три филиала – в Ленинграде, Одессе и
Ашхабаде. Ленинградское отделение Института искусственного дождя было преобразовано в
самостоятельный институт с названием Ленинградским институтом экспериментальной метеорологии
(ЛИЭМ).
В 1931 г. голландским ученым А. Ферааром [10] было реализовано несколько опытов по воздействию на
облака с помощью твердой углекислоты и стандартного льда, имеющего температуру минус 700С, которые
распылялись с самолета на высоте 200 м. Проведенные опыты были успешны, во всех случаях наблюдались
осадки в виде дождя. Но результаты исследований не нашли признания среди научной общественности,



вследствие отсутствия физического обоснования процессов.
Научно обоснована гипотеза о роли ледяных кристаллов в процессе образования осадков из
переохлажденных облаков была четко описана в 1933 г. Бержероном [11].
Именно ЛИЭМ с 1932 по 1941 г.г. В.И. Оболенским и его учениками осуществлялись экспериментальные и
теоретические исследования по физике осадков, основной упор был сделан на полевые опыты по изучению
воздействия на облака высокочастотных электрических разрядов, ионных потоков, заряженного и
незаряженного кварцевого песка, пыли, радиоактивных руд, хлористого кальция и размельченного льда.
После окончания войны исследования по физике облаков и побором методов воздействия на них были
продолжены в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова (ГГО), в Центральной
аэрологической обсерватории (ЦАО), в Центральном институте прогнозов, в Высокогорном геофизическом
институте и в институтах АН СССР коллективом ученых под руководством академика Е. К. Федорова. Такие
работы ведутся также в Институте прикладной геофизики, в Ленинградском гидрометеорологическом
институте (ныне РГГМУ), в Институте экспериментальной метеорологии и др.
В США крупнейшие исследования проводились на базе лаборатории «Дженерал-Электрик» под
руководством В. Шеффера и И. Лэнгмюра (1944г.), именно ее работа по изучению физики облаков и осадков
позволила разработать современный способ воздействия на переохлажденные облака. Разработанная
программа исследований «Проект Циррус» позволила получить данные о процесс роста частиц воздействия
ледяных кристаллов на переохлажденные облаках.
В 1946 г. В. Шеффера и И. Лэнгмюра реализовали натурные экспериментальные исследования по
образованию кристаллов в переохлажденных облаках. На переохлажденное слоисто-кучевое облако с
самолета было сброшено 1,5 кг твердой углекислоты (сухого льда) в результате чего в течении 5 мин на
этом месте наблюдалось образование снежинок, которые в последующем переместились на 600 м в сухой
воздух под облаком [12].
В 1947 г. сотрудником лаборатории «Дженерал-Электрик» Б. Воннегат предложил вместо твердой
углекислоты применять йодистое серебро. Он доказал, что ядра льдообразования йодистого серебра и льда
имеют схожую кристаллическую решетку. Им было доказано, что кристаллы йодистого серебра выступали в
качестве льдообразующего ядра до температуры минус 30С. Данное открытие стало более экономически
выгодным.

1.2 Физические основы воздействия на облака

Регулирование погоды процесс достаточно трудный и сопряженный с достаточно непредсказуемыми и
многогранными атмосферными явлениями. Атмосферные явления содержат в себе достаточно высокую
энергию, поэтому прямые воздействия на них вызывающая использование энергозатратных технологий,
которые на данный момент не доступны современному человеку.
Основные концептуальные подходы были сформулированы в работах Е. К. Федорова гласящие, что
метеорологические манипуляции должны подчинять принципу управления, который основывается на
направленном движении значительного количества вещества и энергии. Необходимо найти сложной
структуре метеорологических взаимодействий связанных друг другом явлений, способными стать каналом
управления [13].

В реальных условиях создание условий для создания искусственной модификации облаков и осадков
используются формирующиеся в атмосфере зоны неустойчивости при развитии облаков, что позволяет
изменить их направление в условиях экономии энергии.
К основным группам неустойчивости, оказывающих влияние на локальные формы облаков можно отнести:
- коллоидная неустойчивость, которая способствует формированию крупных коллоидных частиц – капель в
облаке и выпадение осадков в идее дождя из теплых облачных структур,
- фазовая неустойчивость коллоидной структуры облаков, которая формируется в переохлажденных
облаках,
- конвективная неустойчивость атмосферных явлений.
Неустойчивые системы нестабильны, на них достаточно воздействовать слабым импульсом, который
вызовет самопроизвольный процесс, распространяющийся вследствие активизации внутренних
механизмов.
Формирование и развитие облачных элементов координируется, на начальном этапе за счет конденсации и
сублимации водяного пара в атмосфере, в совокупности с кооперацией капелек воды и льдинок-снежинок,



в совокупности с обратным процессом – испарением, и, на втором, коагуляцией. В конечном итоге данные
процессы способствуют формированию облака либо его разрушению, или же преобразоваться в облако,
которое вызовет осадки. Ранее говорилось, что в значительной части естественных облаков формирование
элементарных частиц осадков протекает с низкой эффективностью, а вследствие того, что облака – это
коллоидно-неравновесная система, на которую возможно воздействовать конденсацией, сублимацией и
коагуляцией облачных частиц, что позволит управлять процессами облако- и осадкообразования в
зависимости от задач модификации метеообъектов.

1.3 Искусственные модификации переохлажденных облаков с использованием фазовой неустойчивости
атмосферы

Наиболее развернуто физические процессы, способствующие выпадению осадков из переохлажденных
облаков, были описаны в работах А. Вегенера [14-16], Т. Бержерона [17-18] и В. Финдайзена [19-20].
Предложенные механизмы базируются на обще принятых из физики фактах, а именно, что «упругость
насыщенных паров надо льдом меньше, чем над водой при одной и той же отрицательной температуре»
[21]. В данной работе было установлено, разность упругостей над водой и льдом имеет максимум при минус
120С и при последующем снижении температуры стремится к убыванию.
Из-за того, что наблюдается разность насыщения над водой и льдом ледяные кристаллы, которые
концентрируются в переохлажденном облаке, находятся в состоянии пересыщения, это создает условие
для их роста. Избыток водяного пара в межкристалловом пространстве, снижается, капли приходят в
состояния недосыщения, что вызывает процесс испарения. Данный процесс можно описать как «перегонку»
водяного пара с капель в кристаллы. Этот процесс способствует быстрому росту кристаллов, которые на
определенном этапе частицы достигают максимальных размеров и выпадают под действием сил тяжести,
при этом динамично увеличиваются в процессе падения за счет коагуляции. Достигая минимальных
значений изотермы, ледяные частицы тают и перерождаются в дождь, снег или град. Процесс «перегонки»
водяного пара длится до момента, пока они все не испарятся или же пока все частицы не достигну
размеров частиц осадков и не покинут пределы облака.
Описанные подходы в работах А. Вегенером – Т. Бержероном – В. Финдайзеном можно отнести к
положениям, описывающие физические основы для актуальных методов активных воздействий на
переохлажденные облака. Делая допущение, что в естественных облаках не хватает природных ледяных
облачных ядер (ЛОЯ), то за счет формирования в переохлажденных облаках акцессорных кристаллов
создаются условия для управления облаками, с учетом количества и места введения, а именно либо
увеличить значение эффективности процессов осадкообразования, либо осуществить интенсивный засев
облака кристаллизующими реагентами (организовать «перезасев» облака), тем самым сократить или
прекратить выпадения осадков вследствие мощного оледенения облака, или рассредоточить зоны
выпадения осадков, их интенсивность и количество.
В результате засева облаков необходимо принимать во внимание механизм контакта льдообразующих
аэрозолей с облачной средой, оказывающие влияние как на микрофизические, так и на динамические
процессы в облаках. На сегодняшний день выделяют два концептуальных подхода при засеве облаков
реагентами с целью их трансформации:
1. Микрофизическая,
2. Динамическая.
Микрофизическая, которая основывается на введении ледяных ядер в незначительных концентрациях в
определенные облака, в которых продуктивность осадкообразовании низкая вследствие незначительного
содержания в них естественных ледяных ядер. Особенностью этого явления является то, что введение
реагента в облако способствует к трансформации микрофизических характеристик облака (водность,
концентрация и размер частиц), но при этом не оказывает влияние ни на размеры, ни на динамику облака.
Проведенные исследования позволили утверждать, что природные аэрозольные частицы более активны
при низких температурах, поэтому в качестве объектов засева могут выступать переохлажденные облака,
вершины которых могут достигать температуры выше минус 20–25 ºС [22-24]. При условии, что количество
ледяных ядер для осуществления статического засева необходимы частицы в диапазоне 10–100 частиц на 1
л [25-28].
Было проведены многочисленные исследования в рамках рандомизированных проектов по воздействию на
конвективные облака, особое внимание следует обратить на результаты экспериментальных изысканий
таких проектов как: на Высоких Равнинах «HIPLEX-1», «Аризона I и II», штат Миссури «Проект Уайттоп» США



[29-33] и ряде других стран [36-37].
Аналогичные исследования также были проводены и в СССР, направленные на изучение
производительности осадкообразования фронтальных и внутримассовых облачных систем. Базовые
исследования проведены над равнинной территорией, были выполнены на Экспериментальном
метеорологическом полигоне (ЭМП) [38-40]. Параллельно такие же опыты выполнялись в 80-е – 90-е годы в
Поволжье [41], на Северном Кавказе [42-43] и в Средней Азии [44].
Обзор представленных экспериментальных и теоретических исследований позволил утверждать, что
показатель эффективности воздействия находится в значительной зависимости от характеристик
облачности, а именно количественного показателя переохлажденной воды в облаках и ее координационной
привязке, от количества ледяных кристаллов, от мощности облака и температур на верхней и нижней
границах. При этом разбег диапазона конверсии осадков может, как сокращаться на 60 %, так и до
увеличиваться на 200 %. Несмотря на разносторонность полученных результатов экспериментов можно
утверждать, что при грамотном подборе объектов для воздействия и при организованном осуществлении
засева можно достигнуть прирост осадков на 10–30 %, а при благоприятных условиях – до 50–70 %, и даже
дать возможность к их перераспределению перераспределения, добиться выпадения осадков в нужных
местах.
Динамическая концепция засева базируется на гипотезе, что если ввести в переохлажденную часть облака
значительного количества искусственных ядер кристаллизации ледяных зародышей, то это будет
способствовать замерзанию значительной части сконцентрированных в облаке воды и дифференциации
большого количество скрытой теплоты кристаллизации. Полевые исследования, подтвержденные
теоретическими
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