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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îðîãðàôè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ñàìîëåòíîì çàñåâå òâåðäîé óãëåêèñëîòîé 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáëà÷íîñòè äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàñåâà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòî-
äèêå ðàññåÿíèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå óãëîâ âèçèðîâàíèÿ. 

 
 

1. Ââåäåíèå. Íàáëþäàåìûå â àòìîñôåðå îðîãðàôè÷åñêèå îáëàêà îáðàçóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì òåõ 
âîëíîâûõ äâèæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îáòåêàíèè âîçäóøíûì ïîòîêîì ãîð è âîçâûøåííîñòåé 
[1]. Àñòðîíîìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè, à òàêæå ïóíêòû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà âåðøèíàõ ãîðíûõ õðåáòîâ, ÷òî óìåíüøàåò çàìóòíÿþùåå âëèÿíèå àòìîñôå-
ðû. Îäíàêî îðîãðàôè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü ìîæåò ñòàòü ñåðüåçíîé ïîìåõîé äëÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Â íåêîòîðûé îòâåòñòâåííûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, ìåòåîóñ-
ëîâèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè èç-çà øàïêè îáëàêîâ, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò îðîãðàôè÷åñêî-
ãî ïîäúåìà. Ïîýòîìó ïåðåä ïðàêòèêîé âñòàåò ïðîáëåìà àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòó îáëà÷íîñòü ñ 
öåëüþ åå ðàññåÿíèÿ. 

Îñíîâíîé ïîìåõîé äëÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ îáëà÷íàÿ øàïêà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä õðåáòîì. Ïðè îðîãðàôè÷åñêîì ïîäúåìå ïî íàâåòðåííîìó ñêëîíó õðåáòà 
âîçäóøíàÿ ìàññà îõëàæäàåòñÿ è, ïðè äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êîíäåí-
ñàöèè, ò.å. îáðàçîâàíèå îáëà÷íûõ êàïåëü. 

Ïðè ñïóñêå ïî ïîäâåòðåííîìó ñêëîíó õðåáòà âîçäóõ íàãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ íå-
äîñûùåíèÿ íàä âîäîé, ò.å. ê èñïàðåíèþ îáëà÷íûõ êàïåëü. Òàêèì îáðàçîì, îáëà÷íàÿ øàïêà íàä ãîð-
íûì õðåáòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê êàïåëü, íåïðåðûâíî îáðàçóþùèõñÿ íà íàâåòðåííîé ãðàíèöå 
îáëàêà è ïîñëå ïåðåíîñà íàä õðåáòîì èñïàðÿþùèõñÿ íà ïîäâåòðåííîé ãðàíèöå îáëàêà [1]. 

Îáëà÷íûå êàïëè èìåþò ðàçìåðû ïðèìåðíî 10 ìêì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòîëü ìåëêèå êàïëè ïðè 
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ âåñüìà ñèëüíî ðàññåèâàþò ñâåò, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûìè îïòè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàññåÿíèÿ îáëà÷íîé øàïêè íàä õðåáòîì, íàïðèìåð, ñ 
ïîìîùüþ çàñåâà åå ãðàíóëèðîâàííîé òâåðäîé óãëåêèñëîòîé ñ ñàìîëåòà. 

Â íàøåé ñòðàíå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ðàññåÿíèþ ñïëîøíîé ñëîè-
ñòîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ñ ðàçëè÷íûìè öåëÿìè, â òîì ÷èñëå è ñ öåëüþ îáåñïå-
÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, â ôåâðàëå 1961 ã. áûëî ïðîâåäåíî óñïåøíîå âîçäåé-
ñòâèå íà äâóõñëîéíóþ îáëà÷íîñòü íàä Êðûìîì âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ [2]. Áîëüøîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå ðàáîòû ïî èñêóññòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ â ãîðíûõ ðàéîíàõ, â òîì 
÷èñëå è èç îðîãðàôè÷åñêîé îáëà÷íîñòè [1, 3]. Ðàçðàáàòûâàëèñü è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà 
çàñåâà îðîãðàôè÷åñêîé îáëà÷íîñòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ îñàäêîâ [4, 5]. 

Îäíàêî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà èñêóññòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè îáëàêà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàä âåðøèíîé õðåáòà ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ îðîãðàôè÷åñêèõ îáëàêîâ ñ öåëüþ 
âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýòîãî ïðîöåññà, à òàêæå ðàçðàáîòêè íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðàêòè÷åñêîìó âåäåíèþ ýòèõ ðàáîò. 

Â êà÷åñòâå ìåòîäà àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðîãðàôè÷åñêîå îáëàêî áûë âûáðàí ïåðèîäè÷åñêèé 
çàñåâ õëàäîðåàãåíòîì ñ ñàìîëåòà. Ïåðèîäè÷íîñòü çàñåâà, ò.å. ïîâòîðåíèå åãî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè, ñóùåñòâåííà èç-çà ïîñòîÿííîé ãåíåðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü íà íàâåòðåííîé ãðàíèöå îáëàêà. 

Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííåé ìîäåëè i[4, 5], â êîòîðîé ñêîðîñòü âîçäóõà â íàòåêàþùåì ïîòîêå íå 
ìåíÿëàñü ñ âûñîòîé, â äàííîé ìîäåëè áûë ðàçðàáîòàí íîâûé áëîê ðàñ÷åòà äèíàìèêè îáòåêàíèÿ îðî-
ãðàôè÷åñêîãî ïðåïÿòñòâèÿ, ó÷èòûâàþùèé ñäâèã âåòðà ñ âûñîòîé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ñàìîëåòíîãî çàñåâà óãëåêèñëîòîé. Ýòîò áëîê áûë àïðîáèðîâàí ïðè ðàñ÷åòå çîí ïîâûøåííîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ âî âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëíàõ â ãîðíûõ ðàéîíàõ [6]. 

2. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ñêîðîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
çàäà÷è îáòåêàíèÿ ãîðíîãî õðåáòà ñòðàòèôèöèðîâàííûì ïî âûñîòå ïîòîêîì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, 
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ïðåäëîæåííûì â [7], ò.ê. â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ñêëîíîâ õðåáòà íå 

ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ 1/25 è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìóùåíèå ìåòåîýëåìåíòîâ 0 ,
′ϕ ϕ� ãäå 

ϕ0 — èõ ôîíîâîå çíà÷åíèå â ïîòîêå. 
Íàïðàâèì îñü õ âäîëü ïî ïîòîêó, îñü z — âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðèâåäåì ðåøåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ 

ëèíèé òîêà îò óðîâíÿ z äëÿ ïðîôèëÿ õðåáòà, çàäàííîãî â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå à — ïîëóøèðèíà õðåáòà; b — åãî âûñîòà îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ; õ0 — êîîðäèíàòà âåðøèíû: 
 

 
 

 (2) 

 

Çäåñü U0(z), T0(z) — ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû; 0
;

dT

dz
γ = −  R — ãàçî-

âàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ âîçäóõà; g = 9,81 ì/ñ2; 0
2 ;

α
β =

λ
 2

1

2
;кν = − α

λ
 J0(õ), J

ν
(x) — ôóíêöèè Áåññåëÿ 

1-ãî ðîäà; Kn — êåðíè óðàâíåíèÿ J
ν
(β) = 0; N — èõ êîëè÷åñòâî; θ(x) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; α0, α, λ — 

âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå íàòåêàþùèé ïîòîê (ñì. [7]). 
Äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñìåùåíèå ζ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 (3) 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàêàõ óäîáíî ïåðåéòè îò äåêàðòîâîé ê êðèâîëèíåé-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 
 

 (4) 
 

Òîãäà êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êàïåëü f1 è êðèñòàëëîâ 
f2 ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà òåìïåðàòóðû Ò è âëàæíîñòè q â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò èìåþò âèä (äàëåå øòðèõè îïóùåíû) [4, 5, 8, 9]: 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

 (10) 
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ãäå u, w — ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, îïðåäåëÿþùèåñÿ ÷åðåç äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Ud, Wd: 
 

 (11) 
 

Èíäåêñ i = 1 îòíîñèòñÿ ê êàïëÿì, i = 2 — ê êðèñòàëëàì; êõ, êz — êîýôôèöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; ir

�  — ñêîðîñòü ðîñòà îòäåëüíîé êàïëè èëè êðèñòàëëà; vi(ri) — ñêî-

ðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö; qsi — íàñûùàþùàÿ âëàæíîñòü íàä âîäîé è ëüäîì; Δi = q — qsi — ïåðåñûùåíèå; 
D — êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ïàðà â âîçäóõå; ρa, ρ1, ρ2 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âîç-
äóõà, âîäû è ëüäà; êf è ξi — ôàêòîð ôîðìû è ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö; εñi — ñêîðîñòü 
êîíäåíñàöèè è ñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà; εF — ñêîðîñòü çàìåðçàíèÿ êàïåëü; Γi — ïñèõðîìåòðè÷åñêàÿ 
ïîïðàâêà; Li — òåïëîòà èñïàðåíèÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ; LF — òåïëîòà çàìåðçàíèÿ êàïåëü; Ñð — óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà; 
co1

i
f

t

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

 – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ êàïåëü è êðèñòàëëîâ çà ñ÷åò êîàãóëÿ-

öèè è àêêðåöèè; J1 è J2 — îïèñûâàþò çàìåðçàíèå êàïåëü è çàðîæäåíèå êðèñòàëëîâ íà åñòåñòâåííûõ ÿä-

ðàõ ñóáëèìàöèè; J1à — çàðîæäåíèå íîâûõ êàïåëü íà àòìîñôåðíûõ ÿäðàõ êîíäåíñàöèè; .a

p

g

C
γ =  

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ çàäàâàëèñü àíàëîãè÷íî [8, 9, 10]. 
Âûðàæåíèÿ äëÿ Ji, J1à â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (8), (9) ïàðàìåòðèçîâàëèñü àíàëîãè÷íî [8, 11]. 
Ïî ðàññ÷èòàííûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü f1 è êðèñòàëëîâ f2 ìîæíî îïðåäåëèòü: âîä-

íîñòü qL1, ëåäíîñòü qL2, êîíöåíòðàöèþ êàïåëü N1 è êðèñòàëëîâ N2 è èõ ñðåäíèé ðàäèóñ :
i
r  

 

 (12) 
 

 (13) 
 

 (14) 
 

Èç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà îáëàêîì σ íà åäèíèöó îáúå-
ìà, à òàêæå îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëàêà τi âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ / [12, 13]: 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

Çíàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τi, ìîæíî îïðåäåëèòü âî ñêîëüêî ðàç îñëàáëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàêî èç îòíîøåíèÿ: I = I0ετi. 

Çàñåâ ñ ñàìîëåòà òâåðäîé óãëåêèñëîòîé ìîäåëèðîâàëñÿ ââåäåíèåì â óçëû ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî 
âñåé ãëóáèíå ëèíèè çàñåâà êðèñòàëëîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Pêð[äì–3] è ðàçìåðîì rñ. Ðàñõîä ðåàãåíòà íà 
1 êì ïðîëåòà ñàìîëåòà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (17) 
 

ãäå Δõ — øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî îñè õ, êì; Δz3 — ãëóáèíà çàñåâà, êì; 
2CO

N = 1012 — êîëè÷åñòâî 

êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èñïàðåíèè 1 ã ÑO2; ðàçìåðíîñòü Q â êã/êì. Ïåðèîäè÷íîñòü çàñåâà 
ìîäåëèðîâàëàñü ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóðû çàñåâà êàæäûå 10 ìèí ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè. Ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêîãî çàñåâà îäíèì ñàìîëåòîì, âûïîëíÿåìîãî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîëåòå 
ñàìîëåòà ïî ñõåìå òèïà «âîñüìåðêè». 
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Íà÷àëüíûé ýòàï ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âêëþ÷àë â ñåáÿ ðàñ÷åò äåêàðòîâûõ êîì-
ïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ñ çàäàííûìè ïðîôèëÿìè U0(z) è Ò0(z) ïðè îáòåêàíèè ìîäåëüíîãî õðåáòà (1) 
ïî ôîðìóëàì (2)—(3). Ñëåäóþùèé ýòàï âû÷èñëåíèé çàêëþ÷àëñÿ â èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ìèê-
ðîôèçèêè. Äëÿ ýòîãî ââîäèëàñü êîíå÷íîðàçíîñòíàÿ ñåòêà: 31 òî÷êà ïî âåðòèêàëè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì 
Δz è 41 òî÷êà ïî ãîðèçîíòàëè ñ ïîñòîÿííûìè øàãîì Δõ. 

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé òåðìîãèãðîäèíàìèêè è ìèêðîôèçèêè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, 
ðàçâèòûé Ã.È. Ìàð÷óêîì ñ ñîòðóäíèêàìè [14]. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñùåïëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûé ïåðåíîñ, íà âòîðîì — âåðòèêàëüíûé, íà òðåòüåì ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîöåññû êîíäåíñàöèè, 
ñóáëèìàöèè è ïåðåãîíêè ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû, íà ÷åòâåðòîì çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàññ÷èòû-
âàëèñü ïðîöåññû êîàãóëÿöèè è àêêðåöèè. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîä ðàñ÷åòà èçëîæåí â [8, 9, 13]. 

Ïîñëå ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ñêîðîñòè â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ôîðìóëàì (È) çàäàâà-
ëèñü íà÷àëüíûå ïîëÿ T, q è fi ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò fi(x, z, ri, t) = 0 âî âñåõ òî÷-
êàõ ñåòêè. Ïîëÿ Ò è q — îäíîðîäíû ïî êðèâîëèíåéíîé êîîðäèíàòå õ′. Òåìïåðàòóðà çàäàâàëàñü â âèäå 
Ò0(z) = Ò0(0) — γz, à ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè çàäàâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì: 
 

 (18) 
 
õîðîøî îïèñûâàþùèõ â ñðåäíåì ïîâåäåíèå Ò è q â òðîïîñôåðå. 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îáëàñòü ðàñ÷åòîâ ïî îñè õ ñîñòàâèëà 40 êì, ñ øàãîì ðàçíîñòíîé ñåòêè 
1 êì, ïî îñè z — 3 êì, ñ øàãîì 0,1 êì. Âûñîòà õðåáòà b = 0,6, ïîëóøèðèíà à = 10, õ0 = 20 êì. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà çîíó êðèñòàëëèçàöèè ñäâèãà âåòðà ñ âûñîòîé çàäàâàëñÿ ïðîôèëü ñêîðîñòè 
U0(z) (ì/ñ) â âèäå: U0(z) = 5 + 1,43z, ãäå z — â êì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé íàáîð 

ïàðàìåòðîâ: 0
dT

dz
γ = −  = 6°Ñ êì–1; Ò0(0) = —5°Ñ; êx = 50 ì2 ⋅ c–1; êz = 5 ì2 ⋅ ñ–!; AD = 8 êì; qr0 = 90%; 

r0 = 20 ìêì. Øàã ïî âðåìåíè Δt = 60 ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè êîíöåíòðàöèè êàïåëü N1 ⋅ 10
5 ã–1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è êðèñòàëëîâ N2, ã

–1 (øòðèõî-
âûå) (à, â, ä); ïîëÿ âîäíîñòè qL, ã/êã (ñïëîøíûå ëèíèè) è ëåäíîñòè qL2, ã/êã (øòðèõîâûå) (á, ã, å); à, 
á — ïåðåä çàñåâîì; â, ã — ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå íà÷àëà çàñåâà; ä, å — ÷åðåç 50 ìèí 

 
Íà ðèñ. 1, à, á ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ âîäíîñòè è êîíöåíòðàöèè â îáðàçîâàâøåìñÿ îáëàêå ÷åðåç ïîë-

òîðà ÷àñà åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè. Âîäíîñòü îáëàêà äîñòèãàåò 0,4 ã/êã. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ïåðåñûùåíèå íàäî ëüäîì (20%). Ýòî îáóñëîâëåíî ìàëîé 
âåðîÿòíîñòüþ çàìåðçàíèÿ êàïåëü ò.ê. çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ïåðåíîñà êàïåëü ÷åðåç îáëàêî 
îíè íå óñïåâàþò âûðàñòè äî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà â îáëàêå íå ïà-
äàåò íèæå —25°Ñ, ÷òî òàêæå ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü çàìåðçàíèÿ êàïåëü (J1 ∼ exp(237—Ò)). ßäðà 
ñóáëèìàöèè ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íå àêòèâíû. Âîäÿíûå êàïëè, îáðàçóÿñü íà ëåâîé 
ãðàíèöå îáëàêà, ïðîêà÷èâàþòñÿ ÷åðåç íåãî, à çàòåì, ïîïàäàÿ â íèñõîäÿùèå ïîòîêè çà âåðøèíîé õðåá-
òà, äèññèïèðóþò. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âàðèàíòû çàñåâà è äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà — çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû îáëàêà íàä âåðøèíîé õðåáòà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùåé àòìîñôåðíóþ ïîìåõó 
ïðè àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèÿõ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü óäàëåííîñòü ëèíèè çàñå-
âà îò âåðøèíû õðåáòà è ðàñõîä ðåàãåíòà. Ãëóáèíà çàñåâà âàðüèðîâàëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïåðèîäè÷-
íîñòü çàñåâà áûëà âûáðàíà ðàâíîé 10 ìèí, ÷òî áëèçêî ê ðåàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè çàñåâà, îñóùåñòâ-
ëÿåìîãî îäíèì ñàìîëåòîì. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè îáëàêà íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, à—å (âà-
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ðèàíò 1). Ëèíèÿ çàñåâà â ýòîì âàðèàíòå ïðîëîæåíà çà 13 êì äî âåðøèíû õðåáòà. Ðàñõîä ðåàãåíòà íà 
îäèí êèëîìåòð âäîëü õðåáòà ñîñòàâèë 0,9 êã/êì, ãëóáèíà çàñåâà îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ òîëùè-
íó îáëàêà. ×åðåç 20 ìèí ïîñëå íà÷àëà çàñåâà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5 êì ïî âåòðó îò ëèíèè çàñåâà îá-
ðàçóåòñÿ õàðàêòåðíûé «ïðîâàë» â êàïåëüíîé ôàçå (ðèñ. 1, â, ã). Â öåíòðå çîíû êðèñòàëëèçàöèè ëåä-
íîñòü äîñòèãàåò 0,3 ã/êã. Çîíà êðèñòàëëèçàöèè íåîäíîðîäíà ïî âåðòèêàëè è íàêëîíåíà â ïîäâåòðåííóþ 
ñòîðîíó, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñäâèãà âåòðà. Äåéñòâèòåëüíî, èñêóññòâåííûå êðèñòàëëû, ëîêàëèçî-
âàííûå â âåðõíèõ ñëîÿõ îáëàêà çà ñ÷åò áîëüøåé ñêîðîñòè ïåðåíîñà, ïðîëåòàþò ðàññòîÿíèå áîëüøåå, ÷åì 
êðèñòàëëû âíèçó. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ áîëüøîãî ïåðåñûùåíèÿ íàäî ëüäîì êðèñòàëëû áûñòðî «ðàñòóò», «ïî-
ãëîùàÿ» æèäêóþ ôàçó, è ïàäàþò âíèç, âûïàäàÿ íà ñêëîíàõ õðåáòà â âèäå ñíåãà. ×åðåç 50 ìèí ïîñëå íà-
÷àëà ïåðèîäè÷åñêîãî çàñåâà îáëàêî ñïðàâà îò ëèíèè çàñåâà ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçóåòñÿ (ðèñ. 1, ä, å). 
 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Ñóùíîñòü ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Äî çàñåâà îáëàêî ÷èñòî êàïåëüíîå ñî ñðåä-
íèì ðàäèóñîì â îñíîâíîé òîëùå îêîëî 8 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé êàïåëü äî 1,4 ⋅ 105 ã–1, ñ âîäíîñòüþ, 
äîñòèãàþùåé 0,38 ã/êã. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà íàä õðåáòîì ðàâíà 64. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç îáëà÷íîé «øàïêè» íàä âåðøèíîé õðåáòà äî çàñåâà (ñïëîøíûå ëèíèè) 
è âî âðåìÿ çàñåâà ïî âàðèàíòó 4 (øòðèõîâûå); N1, N2 — êîíöåíòðàöèè êàïåëü è êðèñòàëëîâ, 

1 2
,r r  — èõ ñðåäíèå ðàäèóñû; qL1, qL2 — âîäíîñòü è ëåäíîñòü; σ1 è σ2 — ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîôèëü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σ1 ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ïðîôèëè N1 è 
qL1. Ïîñëå çàñåâà îáëàêî íàä âåðøèíîé õðåáòà ÷èñòî êðèñòàëëè÷åñêîå ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì êðèñòàë-
ëîâ îêîëî 120 ìêì, êîíöåíòðàöèåé äî 55 ã–1 âíèçó îáëàêà è ëåäíîñòûî äî 0,35 ã/êã. Çàìåòíî, ÷òî 
ïðîôèëü σ2 îïÿòü ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ïðîôèëü N2. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà çàâèñè-
ìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò âûñîòû íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì âàðèàíòå 4 ïîëó÷åíà íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = 3, 
÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåãî ðàäèóñà êðèñòàëëîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) è èõ êîíöåíòðàöèè (ïóíêòèðíûå) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàñåâà íàä âåðøèíîé õðåáòà. Áóäåì ñ÷èòàòü âàðèàíò 4 áàçîâûì è ñðàâíèì ñ 
íèì îñòàëüíûå âàðèàíòû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû îáëà÷íîé «øàïêè» íàä âåðøèíîé õðåáòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàñåâà 

(ñì. òàáëèöó); ñïëîøíûå ëèíèè — ñðåäíèé ðàäèóñ êðèñòàëëîâ 
2
;r  øòðèõîâûå — èõ êîíöåíòðàöèÿ N2 

 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò 5. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â âàðèàíòå 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 4 ïðîèçî-
øåë ïåðåçàñåâ, ò.ê. ñðåäíèé ðàäèóñ êðèñòàëëîâ ïðè ýòîì íà 30 ìêì ìåíüøå, õîòÿ óäàëåííîñòü ëèíèè 
çàñåâà îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ ìåíüøå, ïî-
ýòîìó îíè íå óñïåâàþò â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå âûïàñòü èç îáëàêà äî âåðøèíû õðåáòà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â âàðèàíòå 5 ñîñòàâëÿåò 7,5. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê âàðèàíòó 6, äëÿ êîòîðîãî 
τ = 12. Ïðèáëèæåíèå ëèíèè çàñåâà ê âåðøèíå óõóäøàåò ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì âàðèàíò 1. 
Áîëåå áëèçêîå ê âåðøèíå' ðàñïîëîæåíèå ëèíèè çàñåâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õîòÿ ðàñõîä ðåàãåíòà 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí âàðèàíòó 4, òåì íå ìåíåå êîíöåíòðàöèÿ êðèñòàëëîâ íàä âåðøèíîé îêàçûâàåòñÿ 
áîëüøåé, ÷åì â âàðèàíòå 4. Îòñþäà è óâåëè÷åíèå τ äî 4. Óìåíüøåíèå ðàñõîäà ðåàãåíòà íå ïðèâîäèò ê 
óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòà, ÷òî èëëþñòðèðóåò âàðèàíò 2. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â âàðèàíòå 2 êîíöåíòðà-
öèÿ êðèñòàëëîâ óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 4, îäíàêî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = 9,5. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáëàêî ïðè çàñåâå ïî âàðèàíòó 2 êðèñòàëëèçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ è íàä âåðøèíîé 
õðåáòà åùå ìíîãî îáëà÷íûõ êàïåëü, ò.å. èç-çà íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ â îáëàêî êðè-
ñòàëëîâ íå ïðîèñõîäèò ïîëíîé ïåðåãîíêè ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò 
ñòðîãî îïðåäåëåííàÿ äîçèðîâêà ðåàãåíòà äëÿ äàííîãî îáëàêà è ïðè äàííîì óäàëåíèè ëèíèè çàñåâà, 
ïðè êîòîðîé ýôôåêò ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëåí. Âàðèàíòû 7 è 8 äåìîíñòðèðóþò äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå 
ëèíèè çàñåâà ê âåðøèíå õðåáòà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ýô-
ôåêò ðàññåÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ýòèõ âàðèàíòàõ êðèñòàëëû âñëåäñòâèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè ïåðåíîñà äî âåðøèíû õðåáòà íå óñïåâàþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå âûïàñòü íà íàâåòðåííîì ñêëîíå. 

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ìîäèôèêàöèè âåðòèêàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 
çàñåâà èññëåäîâàëîñü åå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî âåðøèíû õðåáòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà 
âåðøèíå õðåáòà íàõîäèòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå àòìîñôåðû â ñêàíèðóþùåì ðåæèìå. Ïî èçâåñòíîìó ïîëþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà, è ñ åãî ïîìîùüþ âûáðàòü îïòèìàëüíûé óãîë âèçè-
ðîâàíèÿ. Çà îñíîâó áûë âçÿò íàèáîëåå óäà÷íûé âàðèàíò 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå τ â îáëàêå èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàêó äî çàñåâà, ïóíêòèðíàÿ âî âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
çàñåâà (âàðèàíò 4). Îáå êðèâûå ïðîâåäåíû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå ïî ðàäèàëüíîé îñè îò-
ëîæåíà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà äî çàñåâà (íèæíèé ðÿä øêàëû) è ïîñëå çàñåâà (âåðõíèé ðÿä øêà-
ëû). Ïî óãëîâîé øêàëå îòëîæåíû óãëû âèçèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó. 
Íàïðèìåð, äî çàñåâà ïîä óãëîì 40° ê ãîðèçîíòó îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà áûëà ðàâíà 80, à ïîñëå 
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çàñåâà óìåíüøèëàñü äî 5. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî îïòè÷åñêèé ïðèáîð äëÿ íàáëþäåíèÿ íåêîòîðîãî 
èñòî÷íèêà ñâåòà, íàïðèìåð Ñîëíöà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, âîñïðèíèìàåò ñâåò, åñëè òîëüêî åãî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàêî ïàäàåò íå áîëåå ÷åì â 100 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå 4,6. Òîãäà ïî íèæíåé êðèâåé ðèñ. 4 ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî íàáëþäåíèå áóäåò óñïåøíûì, 
åñëè òîëüêî Ñîëíöå ðàñïîëîæåíî â ñåêòîðå óãëñâ ìåæäó 50 è 120° ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå íàáëþäåíèå ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàèìåíüøàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì îêîëî 80°, à íå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. íàïðàâëåíèå íàè-
áîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè çàñåÿííîãî îáëàêà íàêëîíåíî â ïîäâåòðåííóþ ñòîðîíó. 
 

 
 

Ðèñ. 4 
 

4. Çàêëþ÷åíèå. Ñäåëàåì îñíîâíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ èñêóññòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè îáëàêà ñ öåëüþ åãî ðàññåÿíèÿ. 

à). Ëèíèÿ çàñåâà îáëàêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âåðøèíû 
õðåáòà ñ òåì, ÷òîáû îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû îñàäêîâ óñïåëè âûïàñòü, ïî-âîçìîæíîñòè, íà íàâåòðåí-
íîì ñêëîíå õðåáòà, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñòîëü äàëåêî, ÷òîáû èçáåæàòü ðåãåíåðàöèè êàïåëüíîé 
ôàçû çà ñ÷åò îðîãðàôè÷åñêîãî ïîäúåìà. 

á). Äëÿ âûáðàííîé óäàëåííîñòè ëèíèè çàñåâà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äîçèðîâêà ðåàãåíòà; êàê 
ïåðåçàñåâ, òàê è íåäîçàñåâ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ. 

â). Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ýôôåêòå âîçäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî óçêèé ñåêòîð óãëîâ (íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ) ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé; ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå íàè-
áîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè íàêëîíåíî â ïîäâåòðåííóþ ñòîðîíó. 

ã). Äëÿ ïîääåðæàíèÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè â êâàçèñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèì ïåðèîäè÷å-
ñêèé çàñåâ; îäèíî÷íûé çàñåâ äàñò ëèøü êðàòêîâðåìåííûé ýôôåêò èç-çà áûñòðîé ðåãåíåðàöèè êàïåëü-
íîé ôàçû. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.Ð. Òîðîÿíó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèÿ 
â õîäå ðàáîòû. 
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Ì . F .  K h a i r u t d i n o v ,  V . I .  K h v o r o s t i y a n o v . Mathematical Modeling of Artificial Reduction 

of the Optical Depth of Orographic Clouds. 
 

The paper presents some results of mathematical modeling of the evolution of optical and microphysical charac-
teristics of the low level orographic clouds when seeded periodically with dry ice in order to provide the conditions for 
astronomical observations. Microphysical and optical parameters of the clouds observed before and after seeding are 
compared for different seeding techniques. Certain recommendations are given in the paper on how to seed the clouds 
to minimize their optical depth within a required viewing angles. 


