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На основе анализа многолетнего развития работ в области активных воздействий на осадкообразо-
вательные процессы, экспериментальных и теоретических исследований, выполненных в работах [1-24], 
предлагается использовать методику непрерывного засева облаков льдообразующими аэрозолями с помо-
щью наземных генераторов. В зонах наиболее интенсивных градовых процессов предлагается применить 
смешанную технологию, при одновременном применении и ракет, и наземных генераторов.
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Based on the analysis of long-term development work in the field of active impacts on formation of precipitation 
processes, experimental and theoretical studies performed in [1-24], it is proposed to use the technique of continuous 
cloud seeding ice-forming aerosols using ground-based generators. In areas of the most intense hail processes are 
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С точки зрения авторов настоящей пу-
бликации, разработанный в шестидеся-
тые годы учёными и специалистами ЦАО, 
ИГГАН, Молдавской службы и развитый 
в дальнейшем усилями учёных и специ-
алистов вышеуказаных и других научных 
институтов и Служб (ВГИ, СарНИИ, Ук-
рНИИ и др.) ракетный способ воздействия 
на осадко- и градообразовательные процес-
сы признан в Мире самым эффективным. 
Он наиболее соответствует современному 
представлению физики осадко и градообра-
зования и управления ими с целью предот-
вращения роста града и увеличения осад-
ков. В его разработку были вложены усилия 
больших коллективов учёных и огромныее 
денежные средства. Реализация этого мето-
да требует чрезвычайно высоких денежных 
затрат, применение сложного оборудования 
(радиолокаторы, ракетные комплексы, ком-
пьютары и т.д.), высочайшего уровня под-
готовки специалистов и организации труда. 
Тем ни менее, даже при выполнении всех 
этих условий град нередко уничтожает по-
севы и насаждения на больших площадях.

В новых экономических условиях 
в Странах бывшего СССР вышеуказанные 
требования реализовать стало чрезвычайно 
сложно. Необходимы новые научно обосно-
ванные, эффективные, но менее сложные 

и более дешёвые методы управления про-
цессами в облаках.

Методы воздействия на облачные 
процессы с целью подавления процес-
сов роста града. Работы по воздействию 
на облака с целью их рассеяния, ослабле-
ния градобитий, увеличения осадков про-
водятся во многих странах более 50 лет. 
Тем не менее, проблема настолько сложна, 
что уровень их эффетивности до сего вре-
мени вызывает споры и у теоретиков, и у 
экспериментаторов. 

В странах СНГ все опыты по ослабле-
нию градобитий были начаты на основе 
принципа конкуренции искусственных ядер 
кристаллизации за облачную воду. С этой 
целью в градоопасном облаке необходимо 
создать достаточное (105-106 в м3 облачного 
объёма) количество искусственных зароды-
шей ледяных частиц. 

Методика, разработанная в ЦАО 
и ИГАН Грузии [9, 11] требовала засевать 
достаточным количеством реагента крупно-
капельные зоны градоопасных облаков, т. е. 
области повышенного радиолокационного 
отражения (ККО). При этом зона образо-
вания и роста града по данным авторов (по 
представлениям того периода) имеет объем 
около 100 км3. Оперативнй засев таких объ-
ёмов могли обеспечить только ракеты типа 
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Облако, которые диспергировали льдообра-
зующие аэрозоли вдоль относительно длин-
ной трассы её полёта [9]. По этой методике 
велись работы в Молдавии, Грузии и Укра-
ине (Крым, Одесская область). Однако, уже 
вскоре исследования показали, что засеву 
подлежит не только легко определяемая 
радиолокатором так называемый (ККО), 
а гораздо большая область зарождения 
и роста града в облаке с очень сложными 
и постоянно меняющимися горизонтальны-
ми и вертикальными потоками [13]. В этой 
связи следовало засевать очень оперативно 
(не более трёх-пяти минут с момента обна-
ружения градоопасной ячейки на ранней 
стадии её развития) большие, быстро меня-
ющиеся, трудно определяемые радиолока-
тором области в облаке. Для оперативного 
выполнения такой задачи был разработаны 
ракеты типа «Алазань», а в дальнейшем 
«Кристал», позволявшие оперативно засе-
вать большие объёмы облака. Значительные 
усилия учёных и специалистов были на-
правлены на разработку радиолокационных 
методов обнаружения градоопасных очагов 
в облаках на наиболее ранней стадии их 
развития (сверхкраткосрочный радиолока-
ционный прогноз).

В тоже время в ВГИ [24] был разработан 
способ предотвращения града путем введе-
ния кристаллизующих аэрозолей в так на-
зываемую зону аккумуляции переохлажден-
ной крупнокапельной влаги (накопившейся 
над уровнем максимальных скоростей вер-
тикальных потоков). В этом случае объем 
зоны аккумуляции, как утверждают авторы, 
составляет в среднем около 15 км3. Для та-
кой цели был разработан артиллерийский 
способ диспергирования реагента (методом 
взрыва). Он был применен на Северном 
Кавказе, Азербайджане и Армении.

В Средней Азии несмотря на высокое 
положение нулевой изотермы, работы по 
воздействию на градовые процессы были 
начаты по рекомендации ЦАО с помощью 
ракет ПГИ-М, потолок которых в максиму-
ме едва достигал 5 км. Объяснение этому, 
по мнению учёных СарНИИ [17] заключа-
лось в следующее.

Ливневое облако при его засеве даёт 
влаги в несколько раз больше, чем содер-
жится в нем на стадии развития. К примеру, 
по экспериментальным данным Б. Лескова 
[11] при воздействии на облачные системы 
Ns – As, дающие естественные осадки, ко-
личество дополнительных осадков в сред-

нем в 10 раз больше, чем единовременный 
капельный водозапас засеянного слоя обла-
ка Иначе говоря, конвективное облако или 
конвективные ячейки в слоисто кучевой 
облачности во время своего существования 
играют роль некоторого генератора, кото-
рый всасывает в себя окружающий воздух, 
забирает из него влагу, трансформирует 
её в облачные капли и изливает на землю 
в виде осадков. Далее было установлено, 
что зрелое облако питается влагой воздуха, 
попадающего внутрь него в основном через 
основание и боковую поверхность перед-
ней части нижней трети облака. 

Исходя из этих положений, при органи-
зации научных и опытных работ по ослабле-
нию градобитий в Средней Азии считалась 
необходимой обработка нижней передней 
(подветренной) части облака с расчетом на 
то, что реагент вводится вместе с влагой, 
вовлекаемой в облако. Образование и рост 
естественных и искусственных зародышей 
града при этом происходит одновременно 
и одинаковым темпом [17].

Поэтому в первые годы (1964-1966) 
в работах по ослаблению градобитий 
в Ферганской и Гиссарской долинах были 
использованы ракеты ПГИ. эти районы яв-
ляются наиболее градоопасными в Средней 
Азии. Например, в Гиссарской долине Тад-
жикистана количество дней с градом в пе-
риод с апреля по июль включительно до-
стигает 20, площадь градобитий – 30 тыс. 
га, а сумма выплат страхового возмещения 
колебалась от 1,2 до 6,3 млн. руб. (по ценам 
того времени) [1]. 

Результаты градозащиты в Гиссарской 
долине за период 1964-1966 гг. приведены 
в табл. 1 [1].

Как видно из таблицы, в течение трех 
лет на защищаемой территории град, прино-
сящий ущерб сельскохозяйственным куль-
турам, не выпадал. В двух случаях, 26 апре-
ля и 8 мая 1966 г., градоносные облака, 
вызвавшие градобития на защищаемой тер-
ритории на площади 858 га, не были обра-
ботаны. За этот же период на контрольных 
территориях значительные площади были 
повреждены градом. Конечно трёхлетний 
период слишком мал для оценки метода. Тем 
не менее, вывод был сделан о том, что вы-
шеизложенные рассуждения, положенные 
в основу защиты от града в Средней Азии 
верны. Однако использование ракет ПГИ-М 
предполагает создание большого количе-
ства пунктов воздействия. Так, например, 
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Т а б л и ц а  1
Результаты противоградовых работ в Гиссарской долине Таджикистана

Год 

Защищаемая 
площадь
(тыс.га)

Коли-
чество 
обрабо-
танных 

зон

Расход 
изделий 
ПГИ-М, 

шт

Отношение ( %) поврежденной площади к общей 
посевной на

опытной 
территории

контрольных районах

Регарский Ленин-
ский

Орджони-
кидзе- 

абадский
Об-
щая

Посев-
ная

1951-1963
Среднее  6,6  6,1  14,5  10,8
Макс. 24,0  27,4  27,1  21,4
Мин.  0,5  0  0,3  0,2
1964 30 18 70 898  0  12,3  10,7  9,4
1965 42 30 55 896  0  10,4  6,1  8,6
1966 55 45 47 621  1,9  3,8  28,9  23,5

для защиты сельскохозяйственных культур от 
градобитий на площади 100 тыс. га. необхо-
димо, как минимум, 20 пунктов воздействия, 
что усложняло управление ими и приводило 
к пропуску града. Применение противогра-
довых ракет «Облако» и «Алазань», разрабо-
танных в последующие годы, у которых эф-
фективный радиус диспергирования реагента 
около 8 км, также не намного уменьшало ко-
личество пунктов воздействия (на сто тыс. га 
требуется не менее 12 ракетных пунктов). Ис-
пользование этих типов ракет повысило эф-

фективность противоградоых работ, но не ис-
ключило градобитий. Тогда по рекомендации 
ВГИ [18] было принято решение дополни-
тельно к ракетам ПГИ применить 100-милли-
метровые артиллерийский противоградовый 
комплекс эльбрус, который обеспечивал об-
работку градоопасных облаков на расстоя-
ниях, до 14 км. В этом случае число пунктов 
воздействия было существенно сокращено. 
И всё-таки интенсивные градовые процес-
сы нередко приводили к сильным градоби- 
тиям.

В начале 90-х годов все противоградовые 
организации перешли на ракетный способ 
засева облаков и производство противогра-
довых снарядов было приостановлено. В по-
следние годы противоградовые работы про-
водятся только ракетами типа «Алазань». 

Результаты работ по защите сельскохо-
зяйственных культур от градобитий по всем 
районам Узбекистана позволяют оценивать 
их положительно. Так, в Сарыасийском, 
Шахрисабзском, Самаркандском районах, 
в восточной части Андижанского района су-
перячейковые процессы очень редки и гра-
дозащита там с малоинтенсивными процес-
сами справляется. На севере же Ферганской 
долины мощные градовые процессы имеют 
большую повторяемость. Здесь противогра-
довые мероприятия позволили уменьшить 
повреждения сельхозкультур в 2-10 раз. До-
стигнутая эффективность противоградовых 
работ соответствует уменьшению ущер-
ба от градобитий в 4-5 раз по отношению 
к средним многолетним данным об ущербе 
до начала противоградовых работ.

Связь среднегодовых чисел дней 
с грозой и с градом. Поскольку град почти 

всегда выпадает во время грозы, интересно 
сравнить данные о числе дней с градом и с 
грозой. На рис. 1 приведена зависимость 
среднегодовых чисел дней с градом и гро-
зой. Как видно, зависимость отчетливая, 
довольно таки тесная. Сравнение показыва-
ет, что в годы градозащиты среднегодовое 
число дней с грозой было 31:26,4=1,17 раза 
больше чем в годы до защиты. На этой ос-
нове можно подсчитать, что градозащита 
способствовала снижению градообразую-
щей способности гроз в 2 раза. Она в годы 
до защиты составляла 2,5:26,4=0,095, а в 
годы защиты 1,5:31=0,048.

Тем не менее, нельзя не отметить, что 
несмотря на непрерывное совершенство-
вание технических средств и технологи-
ческих схем воздействия, градобития хотя 
и сокращались, но ежегодно приносили 
существенный ущерб на защищаемых тер-
риториях во всех регионах, где эти работы 
проводились. 

На этом основании можно сделать вы-
вод о том, что действующие способы воз-
действия на градовые процессы исчерпали 
свои возможности. Для дальнейшего раз-
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вития градозащиты необходима новая пара-
дигма. 

обоснование новой парадигмы и её 
содержание. В качестве основы для ёё фор-
мирования рассмотрим результаты исследо-
вания воздушных потоков в околооблачном 
и внутри облачном пространстве.

Исследования структуры воздушных 
потоков в кучево-дождевых облаках и их 
окрестностях с помощью пассивных радио-
локационных отражателей [ПРО], радио-
зондов и шаров-пилотов подтвердили [5, 
6], что воздух из окружающей атмосфе-
ры внутрь конвективного облака попадает 
главным образом, через основание и боко-
вую поверхность нижней передней части 
облака [20]. 

В последующем Х.М. Каловым [19] 
проведён 21 эксперимент по исследованию 
воздушных потоков в облаках и околоо-
блачном пространстве. Из них 4 запуска 
ракет с ПРО осуществлено в область мак-
симума радиоэха, 8 – в навес и впереди на-
веса, 1 на границу навеса и околооблачной 
среды, 1 в верхнюю часть слоисто кучевого 
облака, 7 – в околооблачное пространство. 
Основные, на наш взгляд, результаты этих 
работ следующие: 

– При введении ПРО во фронтальную 
часть облака на уровни выше 3-4 км., они не 
входили в облако, что указывает на отсут-
ствие втока воздуха в облако из фронтальной 
части с высот примерно 3-4 км и более. По-
токи в сторону облака из фронтальной части 
фиксируются с уровней ниже 1-2 км [5]. 

– Запущенные на некотором расстоянии 
от Cb радиозонды и шар-пилоты, имеющие 
свободную подъёмную силу, как правило, 
обходят их, а при наличии нескольких обла-
ков перемещаются между ними, не входя ни 
в одно из них [6]. 

– В некоторых работах, например  
Х.М. Каловым [19], отмечается, что вток 
воздуха в конвективное облако наблюдается 
только через его нижнее основание. 

– ПРО, внесенные в навес радиоэха 
и впереди него, перемещаются по направ-
лению от центра облака к навесу радиоэха, 
опускаясь вниз с гравитационной скоро-
стью, что указывает на отсутствие втока воз-
духа из этих областей. Внесенные в область 
максимума отражения ПРО перемещаются 
вместе с облаком, немного опережая его, 
и доходят также до навеса радиоэха. 

Вышесказанное подтверждается тем, 
что ощутимый эффект имеется при рассея-

нии наземными генераторами AgI в проек-
те по предотвращению града во Франции, 
осуществляемого без перерыва с 50-х годов 
по настоящее время на площади 7 млн. Га. 
Также здесь следует упомянуть опыты, про-
веденные в Ферганской долине Б.Ш. Кады-
ровым и В.П. Курбаткиным по воздействию 
на град наземными пиротехническими ге-
нераторами [18]. Они проводились в тече-
нии 4-х лет (1991-1994 гг.) и по имеющимся 
оценкам дали положительные результаты. 
Положительный эффект достигнут и в про-
тивоградовых работах, проводимых с помо-
щью наземных генераторв в Бразилии

Важно заметить, что большой комплекс 
исследований по структуре потоков в кон-
вективных облаках был выполнен в Мол-
давии с применением различных трассе-
ров [12]. Здесь уместно повторить выводы, 
полученные авторами этого многолетнего 
проекта.

В многочисленных экспериментах де-
тально проиллюстрированных примерами 
[12], были отмечены характерные величины 
и особенности распространения трассеров 
в различных ситуациях. Многофакторность 
процессов распространения трассеров 
и формирования осадков затрудняет выяв-
ление причин, приводящих к отмеченным 
особенностям. Тем не менее, следующие 
выводы представляются достаточно обо-
снованными: 

– При внесении трассера в любую то-
чечную область ячейки на стадии ее дисси-
пации максимальная плотность вымывания 
трассера отмечается под эпицентром его 
введения, а ареал распространения занима-
ет площадь меньше чем площадь выпавше-
го из этой ячейки дождя. Скорость распро-
странения трассера по горизонтали от 7 до 
22 м/с. Она несколько выше в направлении 
смещения облачной ячейки. При одновре-
менном использовании в качестве трассера 
дейтерия и 210Ро последний обнаруживает-
ся в точках измерения значительно раньше. 
Обнаружена зависимость содержания этих 
трассеров от размера капель дождя. Чем 
больше размер капель, тем большее содер-
жание в них трассера. 

– При внесении трассера в любую то-
чечную область ячейки на стадии ее зарож-
дения и развития ареал ее распространения 
охватывает всю площадь дождя за весь пе-
риод жизни ячейки. Концентрация трассера 
в различных точках измерительного поли-
гона тем больше, чем больше количество 
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выпавших в них осадков. Однако прямой 
пропорциональной связи у этой зависимо-
сти нет.

– Наибольшие скорости переноса трас-
серов всех типов наблюдаются в стороне 
противоположной направлению смещения 
облачной ячейки и могут достигать высо-
ких значений. Так для 210Ро наблюдались 
скорости более 60 м/с. В других направ-
лениях эти скорости достигали 25м/с. Для 
надёжного установления, являются ли на-
блюдённые факты такого рода действитель-
но результатом переноса трассеров, или это 
артефакт, связанный с неточным определе-
нием времени и места введения трассеров, 
желательно проведение дополнительных 
специальных исследований.

– При внесении трассера в центр и тыл 
зрелой облачной ячейки (область макси-
мальной радиолокационной отражаемости 
не развивающейся ячейки), расположенной 
выше нулевой изотермы ареал его вымы-
вания занимает относительно небольшую 
площадь с максимальной концентрацией 
под зоной его введения. Причем, тяжелая 
вода вымывается значительно быстрее чем 
210Ро и поле ее распространения значи-
тельно меньше. 

Здесь следует заметить, что были от-
дельные эксперименты, в которых трассер 
введённый в тыл зрелой ячейки на высо-
те выше нулевой изотермы обнаруживался 
в осадках выпавших далеко впереди по на-
правлению перемещения и развития облач-
ной ячейки. Вероятно это свидетельствует 
о том, что в ряде случаев в тылу зрелой 
ячейки есть поток, обтекающий её, как 
твёрдое тело и участвующий в процессе 
осадкообразования. 

– При внесении трассера во фронталь-
ную часть развивающейся ячейки макси-
мальная ее концентрация в дожде отмечается 
не под эпицентром его введения, а впереди 
по ходу перемещения и развития ячейки. 

– При внесении трассера на стадии за-
рождения и развития ячейки он (льдообра-
зующий реагент) быстро распространяется 
по всему её объёму и участвует в осадкоо-
бразовательном процессе.

– Использование трассеров косвенно 
подтвердило эффективность применяю-
щихся в активных воздействиях на осад-
кообразующие процессы льдообразующих 
реагентов и методики их применения.

– Как показали наземные измерения 
трассеры регистрируются только в осадках, 

выпавших из ячеек, в которые они вводи-
лись. Перенос их в другие ячейки одной 
и той же облачной системы не отмечался.

Молдавские исследования, в подтверж-
дение Среднеазиатских, подтвержают важ-
ность и сложность в определении места 
введения реагента при засеве облаков с це-
лью увеличения осадков и особенно при 
проведении противоградовых работ.

К этому следует добавить выводы, по-
лученные в работе [11], из которых следу-
ет, что положительный эффект засева, т. е. 
увеличение осадков, подавления процессов 
роста града отмечается только в том случае, 
если он совпадает с периодом развития об-
лачной ячейки. Знак и величина эффекта 
воздействия на облачную ячейку – сложная 
функция её состояния и термодинамиче-
ских условий развития в момент засева.

Все эти результаты исследований, много-
летний опыт авторов в проведении исследо-
ваний и оперативных работ по увеличению 
осадков и уменьшению ущерба от градоби-
тий показывает насколько технологически 
сложно определить место в облаке и время 
для засева облаков, на сколько сложно обе-
спечить достаточный засев непрерывно раз-
вивающегося осадкообразовательного про-
цесса дискретными действиями. Небольшие 
ошибки в этой сложной технологической це-
почке могут приводить не только к нулевому, 
но и к обратному результату.

В этой связи была выполнены работы 
[14, 15, 16, 17] целью которых было прове-
рить способ введения ядер кристаллизации 
в облака посредством их генерации у осно-
вания конвективных потоков, т. е. у земли. 
В этом случае сами процессы облако, осад-
ко и градообразования проходят с участием, 
генерируемых у земли искусственных ядер. 
Вертикальными потоками эти искусствен-
ные частицы должны с достаточной скоро-
стью непрерывно переноситься от уровня 
земли в области зарождения и роста капель 
дождя или града. На основании своих рас-
чётов авторы вшеуказанных работ пришли 
к следующим выводам.

Рассмотренные выше в [14] модели пе-
реноса льдообразующих частиц от назем-
ных генераторов нередко дают при неустой-
чивой стратификации атмосферы довольно 
высокие их концентрации на уровнях изо-
терм -5 – -6 °С (до 106 частиц/м3). Такие кон-
центрации могут достигаться при скорости 
подъёма воздуха 1 м/с примерно через час 
с начала работы генератора.
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При интенсивных осадкообразователь-
ных процессах энергия неустойчивости 
в приземном слое воздуха может достигать 
200 Дж/кг, а нередко бывает и в несколь-
ко раз больше. Скорость подъема воздуха 
при этом получается уже порядка 10 м/с. 
(В Молдавии градобития, к примеру, бы-
вают при наличии вертикальных скоростей 
18 м/с и более). Время подъема и гори-
зонтальный перенос в этом случае могут 
быть значительно меньше, а концентрация 
частиц – больше. Например, при скоро-
сти восходящих движений 10 м/с уровень 
4 км достигается частицами за несколько 
минут. При коэффициенте турбулентности   
K=100 м2/ c диффузионное «расплывание» 
за это время составляет всего порядка 200 м.

Регулируя время, интенсивность работы 
наземных генераторов, их количество и рас-
положение на местности можно эффектив-
но использовать этот метод и для работ по 
увеличению осадков, и для предотвраще-
ния роста града.

При этом отпадает необходимость ради-
олокационного определения места в облаке 
для его засева в задачах увеличения осадков 
и предотвращения роста града. Льдообра-
зующие частицы находят это место сами, 
участвуя в естественном процессе облако- 
и осадкообразования.

Выводы
Результаты этих исследований привели 

нас к выводу что засев осадкообразующих 
процессов в облаках с помощью наземных 
генераторов может быть эффективным. При 
этом отпадает необходимость радиолокаци-
онного определения места в облаке для его 
засева в задачах увеличения осадков и пре-
дотвращения роста града. Льдообразующие 
частицы находят это место сами, участвуя 
в естественном процессе облако- и осадкоо-
бразования. В этом случае на естественные 
непрерывные процесы облако и осадкоо-
бразования воздейсвия производятся непре-
рывными методами.

В ряде регионов с особоинтенсивны-
ми градообразовательными процессами 
следует предусмотреть возможность за-
сева градоопасных облаков смешанным 
способом, т. е. непрерыно с помощью 
наземных генераторов и в отдельных 
случаях с помощью ракет.

При таком способе засева важную роль 
приобретают срочные и сверхкраткосроч-
ные прогнозы развития осадко и градообра-

зовательных процессов, а так же радиоло-
кационные сверхкраткосрочные прогнозы 
и наблюдения за развитием и перемещени-
ем облаков.

Предлагаемые изменения в техноло-
гии воздействия на осадкообразовательные 
процессы ставят перед исследователями 
новые задачи, в том числе усовершенство-
вание наземных средств генерации льдоо-
бразующих аэрозолей, включая поднятие 
его уровня на 20-25 м над землёй (см. [16]), 
разработки новой технологии воздействия 
с целью увеличения осадков и с целью 
предотвращения роста града, в том числе 
с частичным применением в ряде случаев 
ракет, постановка экспериментов, исследу-
ющих поведение льдообразующих частиц 
с высотой, в том числе при различных по-
годных услвиях.
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