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Введение 

Грозоградовая активность конвективных облаков, помимо множества 

других факторов, существенно зависит  от содержания в облаках  различных 

аэрозольных примесей естественного и антропогенного происхождения. И в 

зависимости от характера изменения концентрации этих примесей в атмо-

сфере, процесс градообразования может либо усиливаться, либо ослаб-

ляться [1,6,11-18].  

В работах [1,11-13,15-17] были проведены оценки влияния антропоген-

ного (в том числе и радиоактивного) загрязнения атмосферы на интенсив-

ность грозовых и градовых процессов, а также режим осадков в различных 

регионах Грузии, в том числе и Кахетии, с учетом активных воздействий на 

градовые процессы. В частности, было установлено, что связь аэрозольного  

загрязнения атмосферы с интенсивностью грозовых процессов имеет нели-

нейный характер. Рост аэрозольного загрязнения может приводить как к 

усилению, так и ослаблению интенсивности грозовой деятельности.  Рост 

нерадиоактивного аэрозольного загрязнения атмосферы приводит к усиле-

нию интенсивности градобитий и, соответственно, к уменьшению эффектив-

ности воздействия противоградовых работ [1]. Этот эффект проявлялся и в 

суточных вариациях  интенсивности градовых процессов. В Кахетии на по-

раженной градом площади в будние дни логарифм множителя максималь-

ной радиолокационной отражаемости, количество жидких и твердых осадков 

были выше, чем в выходные дни, что, по-видимому, связано с режимом за-

грязнения атмосферы. Аналогичная картина и для Северного Кавказа (мас-

са, энергия и количество выпавших градин в будние дни была выше, чем в 

выходные). Анализ данных [7,8], проведенных в [1], показал, что в будние 

дни по сравнению с выходными здесь происходил рост доли капельных за-

родышей града и убывание доли крупяных зародышей (увеличение вероят-

ности роста града по механизму теплого дождя).  
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В данной статье, являющейся продолжением указанных выше работ, 

представлены результаты сравнительных исследований связи эффективно-

сти противоградовых работ с аэрозольным загрязнением атмосферы в Кахе-

тии и на Северном Кавказе за 1968 – 1988 гг.  

 

Используемые материалы и методика исследования 

Данные о противоградовых работах в Кахетии и на Северном Кавказе 

взяты из [3,4,9]. В качестве характеристик общего аэрозольного загрязнения 

атмосферы использована информация об аэрозольной оптической толщине 

атмосферы (АОТ) для Телави (Кахетия, Грузия) и факторе мутности атмо-

сферы (ФМ) для Кисловодска (Северный Кавказ, Россия). Значения АОТ 

расчитывались по данным актинометрических измерений прямой солнечной 

радиации по методике проф. Таварткиладзе К.А. [14].  Данные о факторе 

мутности атмосферы   взяты из работы [5]. 

Отметим, что АОТ и ФМ не являются чисто локальными характеристи-

ками загрязненности воздуха (хотя местные эффекты индустриального воз-

действия и играют важную роль в их изменчивости). Между уровнями обще-

го аэрозольного загрязнения атмосферы в различных регионах Грузии, а 

также АОТ и общим уровнем аэрозольной загрязненности воздуха в Кисло-

водске, имеется достаточно высокая корреляционная связь [2]. Таким обра-

зом, даже по одному пункту измерения можно судить об уровнях загрязнен-

ности атмосферы на расстоянии нескольких десятков и сотен километров от 

этого пункта. 

В работе применены статистические методы анализа случайных и не-

случайных временных рядов [10]. Использованы следующие обозначения и 

сокращения: Mean – среднее; Max – максимум; Min – минимум; Range – ва-

риационный размах (Max - Min) ;  σ  – стандартное отклонение; Cv – коэффи-

циент вариации (%); R - коэффициент линейной корреляции; R
2
 – коэффи-

циент детерминации; Rk и  Rs – соответственно коэффициенты ранговой 

корреляции Кендэла и Спирмэна; Ra - коэффициент автокорреляции; Kdw - 

критерий Дарбина-Уотсона;  - уровень значимости; реальн. – реальные 

данные; случ. – случайная компонента ряда;  Р -  доля среднего  от среднего 

значения  реальных данных (%); ЭК
 
и ЭСК – соответственно, эффективность 

противоградовых работ в Кахетии и на Северном Кавказе; Х – номер года 

1...21 (1968...1988 гг.).  

 

Результаты анализа 

Результаты анализа данных представлены в таблице и на рис. 1-6.  
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Таблица. Статистические характеристики эффективности противоградовых 
работ и общего  аэрозольного загрязнения атмосферы в Кахетии и на Се-

верном Кавказе  в 1968-1988   гг. 

Параметр 
АОТ ЭК ФМ ЭСК 

Реальные данные 

Mean 0.158 80.9 2.81 65.6 
Min 0.075 53 2.20 5 
Max 0.225 95 3.26 99 

Range 0.150 42 1.06 94 
σ 0.039 10.6 0.26 24.4 
Cv  24.6 13.1 9.1 37.3 
 Корреляционная матрица 

АОТ 1 -0.43 0.69 -0.19 
ЭК -0.43   (α=0.05) 1 -0.29 0.27 
ФМ 0.69 (α=0.001) -0.29 (α=0.24) 1 -0.38 
ЭСК -0.19   (α=0.40) 0.27 (α=0.27) -0.38 (α=0.10) 1 

 Характеристики неслучайности временных рядов 

R с годами 0.84 -0.50 0.62 -0.07 
(α )  R 0.001 0.05 0.002 Незнач. 

Rk с годами 0.68 -0.30 0.42 0.005 
(α )  Rk 0.0001 0.05 0.01 0.98 

Rs с годами 0.83 -0.42 0.61 0.015 
(α )  Rs 0.0002 0.06 0.01 0.94 

Ra,лаг = 1 год 0.77 Незнач. Незнач. Незнач. 
(α )  Ra 0.05    

 Тренд + фон  (Y = a∙X
2
+ b∙X+ c) 

a -0.00041    
b 0.0143 -0.85 0.026 -0.28 
c 0.032 66.6 2.15 9.4 

KDW 1.86 2.36 2.01 2.54 

(α ) KDW 0.05 0.05 0.05 0.05 

Mean 0.124 57.2 2.43 6.4 
Min 0.046 48.8 2.17 3.6 
Max 0.156 65.7 2.69 9.2 

Range 0.110 16.9 0.51 5.6 
Р 78.9 

 
70.8 

 
86.4 

 
9.7 

  Случайные компоненты временных рядов 

Mean 0.033 23.6 0.38 59.23 
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Max 0.070 42.8 0.71 92.3 
σ 0.016 9.2 0.20 24.4 
Cv  48.9 38.9 53.0 41.2 
Р 21.1 

 
29.2 

 
13.6 

 
90.3 

  Корреляционная матрица 

АОТ 1 -0.10 0.19 -0.19 
ЭК -0.10 (незнач.)  1 0.03 0.27 
ФМ 0.19 (α=0.40) 0.03 (незнач.) 1 -0.43 
ЭСК -0.19 (α=0.40) 0.27 (α=0.27) -0.43 (α=0.05) 1 

 
 

В таблице представлена статистическая структура временных рядов 

эффективности противоградовых работ и общего  аэрозольного загрязнения 

атмосферы в Кахетии и на Северном Кавказе в период с 1968 по 1988 гг. На 

рис.1–4 приведена графическая информация о характере изменчивости 

уровней аэрозольного загрязнения атмосферы и эффективности противо-

градовых работ, а на рис.5–6 представлены регрессионные соотношения 

между реальными значениями эффективности противоградовых работ и 

загрязненностью атмосферы в  исследуемых регионах. 

Из таблицы, в частности следует, что по данным реальных измерений 

между эффективностью противоградовых работ и общим аэрозольным за-

грязнением атмосферы как в  Кахетии, так и на Северном Кавказе, просле-

живается значимая обратная линейная корреляционная связь. 

Как показал анализ, все  изучаемые характеристики, кроме эффективно-

сти противоградовых работ на Северном Кавказе, не являются случайными 

и  зависят от времени (соответствующие значения коэффициентов линейной 

и ранговых корреляций). Автокорреляция с лагом один год наблюдалась 

лишь для АОТ в Кахетии. Тренд АОТ имеет вид полинома второй степени, а 

тренды рядов  ЭК и ФМ – линейные. Доля среднего значения компоненты 

тренд+фон  для АОТ, ФМ и ЭК  от средних реальных значений этих парамет-

ров  находится в пределах 71–86 %. Формальная средняя трендовая со-

ставляющая для ряда  ЭСК  не превышает 10 % от  среднего их реальных 

значений (таблица, рис.1-4). 
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Рис. 1 . Тренд аэрозольной оптической толщи атмосферы в Телави 

 

Рис. 2 . Тренд эффективности воздействия на градовые процессы в Кахетии 

 

Рис. 3 . Тренд фактора мутности атмосферы в Кисловодске 
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Рис. 4 . Тренд эффективности воздействия на градовые процессы на Северном 
Кавказе 

 

Соответственно, значения Р для случайных компонент рядов АОТ, ФМ и 

ЭК находятся в пределах 14 – 29 %, а ЭСК – 90 %. Линейная корреляция ме-

жду случайными компонентами рядов АОТ и ЭК обратная, но незначимая, 

тогда как та же корреляция между случайными компонентами рядов ФМ и 

ЭСК даже тесней, чем для их реальных значения (-0.43 и -0.38 соответствен-

но, см. таблицу).  

 

Рис. 5 . Соотношение между эффективностью воздействия на градовые процессы и 
аэрозольной оптической толщей атмосферы в Кахетии (реальные данные) 
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Рис. 6 . Соотношение между эффективностью воздействия на градовые процессы и и 
фактором мутности в атмосфере на Северном Кавказе (реальные данные) 

 

Таким образом, как  в Кахетии, так и на Северном Кавказе в исследуе-

мый период времени, в целом, рост общего аэрозольного загрязнения атмо-

сферы связан с уменьшением эффективности противоградовых работ. Так, 

в среднем, в Кахетии с ростом АОТ от 0.075 до 0.225  эффективность проти-

воградовых работ уменьшалась от 86 до 68 %. На Северном Кавказе увели-

чение ФМ от 2.2 до 3.26 было связано с уменьшением эффективности про-

тивоградовых работ от 88 до 49 % (таблица 1, рисунки 5-6). При этом имеет-

ся и разница в эффектах действия аэрозольного загрязнения атмосферы. В 

Кахетии этот эффект главным образом связан с общей тенденцией роста 

АОТ, тогда как на Северном Кавказе – со случайными вариациями общей 

аэрозольной загрязненности атмосферы. 

 

Заключение 

В Кахетии (Грузия)  и на Северном Кавказе (Россия)  в период с 1968 по 

1988 гг. наблюдались эффекты уменьшения эффективности противоградо-

вых работ, обусловленные ростом общего содержания аэрозольного загряз-

нения в атмосфере. В Кахетии этот эффект, главным образом, был связан с 

тенденциями увеличения загрязнения атмосферы, а на Северном Кавказе – 

со случайными вариациями общей аэрозольной загрязненности атмосферы. 
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Активные воздействия (АВ) на погоду весьма разнообразны. Так, Росги-

дромет применяет АВ с целью сокращения ущерба от неблагоприятных яв-

лений погоды. Основные направления работ связаны с подавлением града 

за счет расстрела градоопасных облаков из пушек и ракет, регулированием 

осадков с помощью засева облаков реагентами различных типов, организа-

цией предупредительного спуска снежных лавин в горах, рассеянием тума-

нов в аэропортах [8] 

В работе [1] автор утверждает, что исследования, ведущиеся во всем 

мире в области активного воздействия на погоду, можно подразделить на 

http://ws9.iee.usp.br/
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