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Существующим в настоящее время метод обнаружения града в 
облаке, основанным на различии радиолокационного отражения от 
воды и льда (’), позволяет обнаружить град, когда размеры градин 
уже близки к сантиметру, т. е. нх размеры уже велики, а само раз
личие в отражаемости не превышает одного порядка. Этого явно не
достаточно для обнаружения и успешной борьбы с градом. Очевидно, 
ее следует начинать в зачаточном состоянии—с началом появления 
льда в облаке. Но из-за отсутствия полосы поглощения льда в 
микроволновой области, могущей служить индикатором появления 
льда в облаке, не было возможности это сделать. В настоящей рабо
те предложено использовать «окно» прозрачности льда в субмилли- 
метровом диапазоне для этих целей. В ранней работе автора (2) по
казано. что при определенных условиях «окно» прозрачности подобно 
полосе поглощения и в «окне» можно получить интенсивное радиоло
кационное отражение, что и послужит индикатором появления льда в 
облаке. Ниже с помощью расчетов показана возможность использо
вания вышеуказанного «окна» прозрачности льда для раннего обна
ружения начала градообразования в облаке.

В последние годы в связи с использованием безымпакторпых ме
тодов исследования микроструктуры в облаках обнаружены сверх
крупные капли радиусом от 85 до 1500 мкм и более (3 5). Как пока
зывают наблюдения, эти капли являются зачатками для образования 
града и осадков. Сведения об их физическом состоянии можно полу
чить, исследуя распространение миллиметровых и субмиллиметровых 
волн, поскольку размер сверхкрупных капель становится соизмери
мым с длиной волны /. зондирующего излучения, где резонансные 
свойства капель выявляются наиболее ярко. Таким образом, борьбу с 
градом необходимо начинать с момента интенсивного роста сверх
крупных капель, перехода этих капель в переохлажденное состояние, 
покрытия капли ледяной коркой или же при переходе сверхкрупных 
капель непосредственно в лед—ледяную крупу.

Рассмотрим момент перехода сверхкрупных капель в лед и воз
можность его четкой фиксации. Как известно, во всем микроволновом 
диапазоне действительная часть комплексного показателя преломле
ния льда постоянна и равна п=1,78, а мнимая часть х в длинновол- 
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новой части микроволнового диапазона определяется и рассчитывз- 
ется по известным релаксационным формулам Дебая (>). С переходом 
в субмнллиметровын диапазон влияние релаксационной илн ориенти
ровочной поляризуемости уменьшается и вместе с этим х льда стре
мится к нулю. Ло с переходом в субмиллнметровую область спектра 
уже начинает играть роль резонансная поляризуемость, т. е. начинают 
играть роль полосы поглощения льда в ЛК-области спектра. Эта часть 
поляризуемости максимальная в ИБ области спектра—постепенно 
уменьшается н стремится также к нулю в субмиллиметровомднапазо- 
не (6). Сложение двух вышеуказанных поляризуемостей приводит к то
му, что функция х(>) льда в субмиллиметровом диапазоне в области 
0,3—0,8 мм имеет «окно» (б).

Используя методику расчетов ("). мы рассчитали функции х(>.) 
льда для 3 значений температур — 0, —10 и—20°С в диапазоне от 
0,1 до 10 мм (для 20 значений К). Данные приводятся на рис. 1. Как 
видно из рисунка, минимальное значение х в .окне* имеет место 
при /■»—20°С и равно 3,678- 10՜’. Для >=0,1 мм величина х=1.059х 
ХЮ՜1, а для >.-10.мм ;.= 1,064- 10՜’. Таким образом, различие в ве
личинах х при >=0,1 мм и в .окне’ составляет более четырех поря
дков, а по сравнению с х при /--10 мм различие около двух поряд
ков. Такое изменение х(/) может сказаться существенным образом

Рис. I. Спектральные изменения показателей поглощения льда в 
субмнллныетровоы диапазоне при различных температурах

Рис 2. Спектральные изменения коэффициентов радиолокационного 
отражения от переохлаждения и ледяных облаков 

при расчетах радиолокационного отражения по дифракционной тео 
рии Ми (’•*).

Используя функция ••••(> ) и л(/). рассчитанные нами дли ьоды и 
льда в миллиметровом и субмиллнметровом диапазонах по методикам 

и распределения сверхкрупных капель по размерам для основ
ных типов облаков (’•4 '10), мы рассчитали но точным формулам Ми 
спектральные кс - |л։цие« ГЫ: ослабления — 1Рас< ,|ИЯ '• 
поглощения —Гп(') и радиолокационного отражения -I ,..(/) в Д|'апа 
зоне X от 0,1 до 10 мм и температур в облаке от Н 20 до
через каждые 10". 167



На рис. 2 приводятся рассчитанные нами Гр.,(к) лишь для обла
ков, дающие осадки с интенсивностью 10мм/ч —Д—10 и с интен
сивностью 50 мм/ч —Д—50. Как видно из рисунка, кривые ГР.,(Х) 
для льда при < = —Ю С (обозначение на рисунке Л—10 С) в обоих 
случаях имеют максимум в области 0,3—0,8 мм. Здесь же нанесены 
кривые Гр.,р) для переохлажденной воды при / = — 10 и —20°С (обо
значение В—ЮС и В— 20 С). Легко видеть, что в максимуме кривых 
Грл(') различие в величинах Грл для воды и льда составляет более 
двух порядков. Такое различие в радиолокационном отражении легко 
зафиксировать. Таким образом, можно утверждать, что если в обла
ке имеется какое-то распределение сверхкрупных капель по размерам 
в переохлажденном состоянии и они или сразу же переходят в сос
тояние льда—ледяную крупу, или же покрываются коркой льда, то в 
«окне» прозрачности льда 0,3—0,8 мм будет наблюдаться увеличение 
коэффициента радиолокационного отражения более чем на два поряд
ка. Этого вполне достаточно для уверенной фиксации момента пере
хода сверхкрупных капель в лед и установления начала градообразо
вательного процесса в облаке. Вместе с этим доказана реальность 
столь необходимого для борьбы с градом индикатора раннего обнару
жения града—полосы интенсивного радиолокационного отражения 
льда в области 0,3—0.8 мм.

Как известно, в облаке наряду с радиолокационным отражением 
имеет место поглощение самими сверхкрупными ледяными частицами 
и жидкими каплями размерами диапазона 1—20 мкм, находящимися 
в переохлажденном состоянии. Для случаев, приведенных на рис. 2, 
расчеты показали, что в «окне» прозрачности льда Г1։ льда на 3—4 
порядка меньше Грд, а Гп переохлажденной воды — более чем на 
п рядок меньше Гр.։ льда. Таким образом, значение Г,։(>.) воды ока
залось несколько большим. Однако не следует забывать, что в рас
четах принимала участие очень малая концентрация сверхкрупных 
капель. В конвективных облаках концентрация сверхкрупных капель, 
переходящих в лед, довольно велика, поэтому и ГрДХ) будет значи
тельно больше по сравнению с Гп(/) воды. Таким образом, рассмот
ренные Гп(') весьма малы по сравнению с Грл(/.) льда и не могут 
явиться помехой для фиксации момента перехода сверхкрупных ка
пель в лед. Затруднений, связанных с использованием предлагаемого 
нами .окна" льда в субмиллиметровом диапазоне, из-за больших по
терь на поглощение водяным паром в приземном слое атмосферы в 
этом диапазоне можно избежать, если радиолокационное устройство, 
работающее на вышеописанном принципе, поместить на спутники 
или на летающие самолеты-лаборатории, которые будут облетать 
конвективные облака бурного развития с близкого расстояния. Со 
временем, в связи с развитием техники субмиллиметрового диапазона 
и появлением мощных приемно-передающих устройств, можно ре
шить вопрос и наземных комплексов по определению начальной ста
дии градообразования в облаке.
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Լ Մ. ԱԾՎ1ԱՅԱՆենթամի|իմեւորանոд սպիքների ոադիո|ոկացիոն անդրադարձման մեթոդով ամպերում նեդուկ կաթիլների սաոույցին անցնելու' կարկտագոյացման սկդքնավորման նայտնաթերումը
Աշխատանքում առաջարկված է, օգտագործելով սառցի թափանցկու

թյան «պատուհանք» րստ կլանման գործակցի ենթ ա մ ի լի մ ե տ րանոց տիրույ- 
թում, հայտնաբերել կարկտագոյացման սկիղբբ*

Հաշվարկն երով ցույց է տրված, որ գերխոշոր կաթիլների անցումր 
գերսառեցված վիճակից սառցի կամ գերխոշոր կաթիլների ս/ատումր սառցե 
կեղևով, բերում Լ <ք ւգ ա տ ո ւհ ան ո լմ » ուս գի Ո լոկ ա ցիռն ան գր ա գարձմ ան գործակ֊ 
ցի աճին ավելի քան երկու կարգով։ Դա միանգամայն բավարար Լ սառ֊ 
ցե սաղմերի վաղ Հայտնաբերման համար ամպերում։ Այսպիսով առաջարկ֊ 
ված է և հաշվարկներով Հաստատված է սառցի կամ կարկտի երևան գալու 
այդքան անհրաժեշտ հայտանիշր ամպերում' սառցի թափանցելիության օսլա֊ 
տուհանիճ գոյությունր 0,3— 0,8 մ մ տիրույթում։
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