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МЕТОДИКА ИСКУССТВЕННОГО УВЕЛИЧЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЛЕГ-

КОМОТОРНЫХ САМОЛЕТОВ 

Предлагается методика искусственного увеличения осадков (ИУО) из облаков и облачных системы (ООС) с приме-

нением легкомоторных самолетов типа «Ан – 2» [5 - 8]. Самолеты «Ан – 2» имеют рядом преимуществ перед тяжелыми 

самолетами[10]: они доступны любому сельхозпредприятию, не требуют специальных взлетных и посадочных полос и 

на много дешевле [6,7].Он оснащен навесным оборудованием, снабженным насосным агрегатом с распылителями для 

диспергирования в ООС жидких и сыпучих частиц гигроскопического реагента (ЧГР) NaCl. В период проведения работ 

по ИУО для диспергирования в ООС частиц льдообразующих реагентов (ЧЛР) на борту «Ан – 2» устанавливаются: а). 

цилиндрическая решетчатая металлическая корзина (шаг клетки 2 ҳ 2 см) с диаметром 70 см, высотой - 50 см, в которой 

забрасываются гранулы сухого льда (CO2) и пиропатроны «ПВ – 26» и «ПВ – 50» с AgI; б) генератор искусственных ле-

дяных кристаллов (ГИЛК) жидкого азота N2, являющимся источником льдообразующих ядер[5]. 

Засев ЧЛР и ЧГР восходящих потоков осуществлялся в переохлажденных и теплых частях ООС и их подоблачных 

слоях (СПТЧПС) [1,2,4 - 10].  

В основу предложенной методики положены гипотезы динамического и микрофизического засевов ООС частицами 

льдообразующих и гигроскопического реагента (ЧЛР и ЧГР) [1 -110]. К ЧЛР относятся йодистое серебро (AgI), сухой 

лед (CO2) и жидкий азот (N2), а ГР - поваренная соль (NaCl) [7]. Микрофизический засев способствует освоению нереа-

лизованной в естественных условиях облачной влаги [1 -3] за счет увеличения в ЗФО ООС концентрации ЧЛР и ЧГР от 

103 до 104 м-3, что приводит к увеличению размеров облачных частиц и частиц осадков, абсолютной водности, а на по-

верхности земли – количества осадков и их интенсивности. Динамический засев за счет увеличения в ЗФО ООС кон-

центрации ЧЛР и ЧГР от 104 до 106 м-3 способствует выделению скрытой теплоты фазовых переходов и до-

полнительному увеличению скорости восходящих потоков, абсолютной водности, высоты верхней границы и мощности 

ООС, а на поверхности земли – количества осадков и их интенсивности. При микрофизических и динамических засевах 

зародыши жидких и твердых осадков с диаметром 100 – 200 мкм могут формироваться в ЗФО в течение 5–10 мин. [1,2, 

7,8,9,11,12]. Укрупнение происходит за счет столкновения крупных капель с ЧЛР и ЧГР, кристаллизации, сублимации и 

обзернения ледяных кристаллов. Отличительной особенностью этих гипотез является более раннее образование капель и 

льда на ЧЛР и ЧГР и на более низких уровнях, чем это отмечается в естественных условиях.  

Методика искусственного увеличения осадков, с применением «Ан – 2», предусматривает: 

• измерение и расчет с помощью автоматизированных МРЛ и самолетов макро - и микроструктурных параметров 

ООС (Hн, Hв и ΔНп – соответственно высоты нижней и верхней границы, и м о щ н о с т ь  переохлажденной ча-

сти ООС; Zm и qm - множитель максимальной радиолокационной отражаемости по диаметру рассеивающихся ча-

стиц и абсолютная водность в переохлажденной части ООС; К и σкоэффициенты турбулентной диффузии и по-

верхностного натяжения; d – средние размеры частиц в ООС; N – средние концентрации частиц в ООС; W и V - 

вертикальные скорости восходящих потоков и падающих частиц) [6,9 -13]; 

•  выявление с помощью этих параметров структуры различных классов ООС (мощно - кучевые (Си – Cong); куче-

во-дождевые (Сb); слоисто - кучево-дождевые (Ns - As - СЬ); слоисто - дождевые в сочетании с облачностью 

среднего яруса (Ns - As - Ас); слоисто - дождевые (Ns - As) [4,6,13]; 

• оценку пригодности ООС для АВ (Си – Cong - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 2,5 км;  

• Сb - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 2 км; Сb - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 2,5 км; Ns-As-Cb - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 1 км: Ns-As-

Ac - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 3,5 км;) Ns-As - Zm, = > 15 dBZ и ΔНп > 2 км )[  ]; 

• оценку условий вызывания осадков из ООС (капли и кристаллы, образованные на ЧЛР и ЧГР: остаются в ЗФО, если 

di= diкр   Vi=Wim и ni= Niкр; выпадают из ЗФО, если di  > diкр, Vi > Wim и ni < Niкр;  выносятся из ЗФО, если di < diкр, Vi < 

Wim и ni > Niкр; здесь dikр (мкм) - критические размеры капель и кристаллов; Niкр(м-3) - критические концентрации ка-

пель и кристаллов, рассчитанные при заданном dikр; Vi (м/с)  

• скорости падения замерзших капель, образованных  

на ЧЛР; Wi (м/с) - скорости восходящих потоков, наблюдаемые под ЗФО ООС различных классов). 

расчет абсолютной водности (qm) различных ООС с помощью уравнений: 

iim Hq = 32.1
                                                  (1)

, 

)30549.0(101.4
−

= vmdmZ

imq                        (2); 

• расчет с помощью уравнения критических концентраций ЧЛР (niкр) в ЗФО различных ООС, с целью выбора страте-

гии засева (при N = 103 - 104 м-3 выбирается стратегия микрофизического засева, а при N. > 104 м-3 - стратегия ди-

намического засева): 
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• расчет с помощью уравнения радиуса LD (км) и времени t (мин) распространения ЧЛР в ЗФО различных ООС, вклю-

чающую в себя соответствующие для этой облачности значения коэффициентов турбулентной диффузии К(м/с2), 

начальной Q (м-1) и конечной CR. (м-3) их концентрации: 

)4/(ln2 RD CKQKL = ,                    (4),  

где π =3,14; 

• расчет направления dd (град) и скорости перемещения V (км/мин или км/час) различных ООС, с целью выбора пло-

щадок засева; 

• выбор площадей засева ЗФО различных ООС (рис.1): 

 
Рисунок 1 Авиационный способ засева ЗФО Cu – Cong: а) общий вид горизонтального и вертикального разрезов радиоэ-

ха Cu – Cong; б) определение зоны засева Cu – Cong.(условные обозначения:  - линия вертикального разреза ра-

диоэха Cu – Cong через Zm;  - направление перемещения Cu – Cong; - направление перемещения «Ан 

– 2»). 

• расчет с помощью уравнения  количества n расходуемых «ПВ – 26» и «ПВ – 50» с AgI (шт) и реагентов: CO2, N2 и 

NaCl в кг (Р) в различных ООС: 
−
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P=∑ (L2+LD) p i,                                            (6) 

здесь L1 (км) - длина ЗФО ООС, в соответствии с которой выбирается длина трассы ее засева; L2 (КМ) – длины трасс 

ЧЛР, создаваемые отдельными пиропатронами, генераторами жидкого азота или сухого льда; LD (КМ) - радиус распро-

странения зоны ЧЛР при их начальной Q (м1) и конечной N. (м3) концентраций; pi (кг/км) - количество жидкого азота 

или сухого льда диспергируемых генераторами на километр пути полета самолета; к = 1,2,. n - кратность засева; 

• расчет расстояния между двумя трассами засева (галсами) по формуле: 

L3 = LD + ΔL                                                          (7) 

где ΔL = V∙t – расстояние между двумя галсами, пройденное ООС с ЧЛР со скоростью V (км/ мин) за время t (мин), рав-

ное времени распространения зоны кристаллизации при заданных коэффициенте турбулентной диффузии К(м2/с), 

начальной Q (м-1) и конечной CR (м-3) концентрации ЧЛР.  

• диспергирование ЧЛР и ЛГР в различных классах ООС. 

Усовершенствованная методика ИУО с применением легкомоторных самолетов, прошла производственное испы-

тание в Ставропольской ВС и успешно применяется в работах по искусственному увеличению осадков в районах Став-

ропольского края. Физическая и экономическая эффективности работ по ИУО соответственно равны 67 % и 95,2 млн. 

руб.  
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УДК: 551.509.616 

МЕТОДИКА ИСКУССТВЕННОГО УВЕЛИЧЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЛЕГ-

КОМОТОРНЫХ САМОЛЕТОВ./М. Р. Ватиашвили/Сб. Трудов Института Гидрометеорологии Грузинского Техни-

ческого Университета Грузии.–2011.–т.117.–с.109-111.– Рус.;Рез.Груз.,Анг., Рус. 

В предлагаемой работе дается методика искусственного увеличения осадков (ИУО) из облаков и облачных систем (ООС) 

с применением легкомоторного самолета «Ан – 2». В основу этой методики положены гипотезы динамического и мик-

рофизического засевов ООС частицами  льдообразующих и гигроскопических реагентов. Они с помощью «Ан – 2» дис-

пергируются в область восходящих потоков, расположенной в теплой подоблачной и облачной части ООС. Методика 

прошла экспериментальную проверку во влагообеспеченных, полузасушливых и засушливых районах Ставропольского 

края и применяется в качестве вспомогательной в работах по ИУО. Физическая и экономическая эффективности работ 

по ИУО, проводимых в Ставропольском крае по предлагаемой методике соответственно равны 67 % и 95,2 млн. руб.  
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