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О ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАЧНЫХ
И ДОЖДЕВЫХ КАПЕЛЬ ПО РАЗМЕРАМ

(Представлено академиком Г. А. Гамбурцевым 4 XII 1953)

Современные теории образования и развития облаков и осадков 
существенным образом связаны с теоретическими или эмпирическими 
функциями распределения облачных и дождевых капель по размерам.
В хронологическом порядке в этих теориях использовались 4 функ­
ции распределения: Смолу ховского — Шумана (1-3), Маршалла — Паль- 
мера (4), Беста (5, *)  и Хргиана — Мазина (7). Из них первая, теорети­

* Экспериментальная методика исследования микроструктуры облаков, принятая 
в экспедиции, описана в (»). Спектры дождя исследовались методом окрашенной 
фильтровальной бумаги.

ческая, формула была по­
лучена Смолуховским для 
коллоидов и та же схема 
получения функции распре­
деления была без достаточ­
ных оснований перенесена 
Шуманом на облачные кап­
ли. Остальные функции 
распределения — эмпириче­
ские.

В 1941 г. А. Н. Колмо­
горовым было показано (8), 
что при довольно общей 
схеме случайного процесса 
дробления частиц в пределе 
получается логарифмически 
нормальное распределение 
частиц по размерам. Естест­
венно предположить, что 
логарифмически нормальное 
распределение может по­
лучиться и при случайном 
процессе коагуляции капель 
облачных размеров в пре­
дельном случае большого 
числа актов слияния частиц.

В 1952-1953 гг. в Эль­

Рис. 1. 1 — 3 IX 1953 г., 18 час. 00 мин.,
N = 27800, о = 0,35, dt = 8,6 р; 2—3 IX 1953 г., 
18 час. 30 мин., ^= 16000, а = 0,35, rf0 = 9,3p; 
3 — 3 IX 1953 г., 19 час. 00 мин., ^ = 7500, 
а = 0,31, d0 = 10,7 р; 4—19 IX 1953 г., 
18 час. 45 мин., А =4350, а = 0,30, d0=8,8p; 
5—19 IX 1953 г., 19 час. 00 мин., А = 3900, 

а = 0,27, 40 = 8,8 р
брусской экспедиции Гео­
физического института АН СССР был собран большой статистический 
материал, позволяющий рассмотреть вопрос о функции распределения 
облачных частиц и наметить предположения о функции распределе­
ния дождевых частиц*.
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На рис. 1 а даны «выпрямленные диаграммы» (10) для распределе­
ния облачных капель, набранных из индивидуальных облаков, по раз­
мерам. По оси абсцисс отложено значение логарифма диаметра капель 
d в микронах, по оси ординат V-1 [Д (</)], где F(d) — функция распре-

1 гделения выборки, а ¥(%) = — e~l ^dt (здесь ’Г-1— функция, обрат­

ная функции Ф). В этих координатах для логарифмически нормального 
распределения, у которого плотность распределения задается форму­
лой

п(х) =
1 _

а К 2п х е ■ (1)

экспериментальные точки должны лечь на прямую линию. Точка пере­
сечения этой прямой с осью абсцисс дает In х0, а тангенс угла на­
клона прямой к оси абсцисс равен 1 / а (10).

Рис. 1 а показывает, что полученные экспериментальные данные 
для облаков удовлетворительно описываются логарифмически нормаль­

Рис. 2. 1— / — 5,6—7,5 мм/час, ^ = 28700, 
а’='0,52, d0 = 0,57 мм; 2 — / = 3,6—5,5 мм/час, 
^ = 37900, а = 0,46, d0 = 0,64 мм; 3— I — 
= 2,6—3,5 мм/час, N =27700, а = 0,48, d0 = 
= 0,56 мм; 4 — I = 1,6—2,5 мм/час, N = 24000, 
а = 0,46, d^ = 0,56 мм; 5 — I = 0,5—1,5 мм/час, 
N = 22300, а = 0,41, </„ = 0,59 мм; 6— / = 
= 0,5—7,5 мм/час, /7= 140600, а = 0,48, 

</0 = 0,58 мм

ной функцией распределения. 
В настоящее время в экспеди­
ции накоплено более 30 проб 
облачных капель с числом ка­
пель в пробе, N от 2000 до 
20 000. Все они подтверждают 
приведенный вывод.

Для определения распреде­
ления дождевых капель по раз­
мерам мы не обладаем в на­
стоящее время подобным мате­
риалом, набранным из индиви­
дуальных дождей. По матери­
алам 1952 г. возможно было 
лишь определить суммарные 
спектры нескольких дождей 
одной интенсивности. Эти 
спектры в тех же координатах 
представлены на рис. 2. Гра­
фики рис. 2 показывают, что 
и для дождевых капель имеет 
место логарифмически нор­
мальный закон распределения. 
Так как последний вывод по­
лучен только для суммарных 
спектров, представляет боль­
шой интерес собирание стати­
стического материала по спект­
рам индивидуальных дождей.

Далее, для уточнения воп­
роса о функции распределения 
необходимо расширить диапа­
зон улавливаемых капель для 

облаков и дождей. Для облаков существенно было бы наладить ме­
тодику улавливания мелких капель (/Z<(4p) и методику собирания 
большого количества крупных капель (d>50—60 у-). Для дождей же­
лательно было бы проводить улавливание капель, имеющих rf>400p. 

Нам представляется, что логарифмически нормальный закон рас­
пределения облачных капель по размерам в диапазоне диаметров 
d = 4 -s- 50 pi свидетельствует о наличии коагуляции облачных капель
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во всем этом диапазоне. Это обстоятельство косвенным образом под­
тверждает рабочую гипотезу о наличии коагуляции электрически за­
ряженных облачных капель в диапазоне диаметров d = 4-j-30p., выд­
винутую в работе (п).

В работе (7) было показано, что распределение облачных капель 
по размерам хорошо аппроксимируется формулой

п(х) = ах2 е~Ьх> (2)

Эта формула вытекала из того обстоятельства, что на большом 
диапазоне диаметров эмпирическая величина 1g была линейно свя­
зана с d. Однако это последнее соотношение с достаточной точностью 
имеет место для большого диапазона х в случае логарифмически 
нормального закона распределения.

На рис. За изображены графики 1g , где п(х) задан форму­
лой (1)*.  Эти графики показывают, что для диапазона а = 0,25-4-0,5 
(т. е. диапазона, практически охватывающего значения о, встречаю­
щиеся в исследованных облаках) достаточно хорошо выполняется за­
висимость (2) для = 0,5-4-1,0 х0. При х<Х! имеет место харак-

* В качестве единицы масштаба по оси х на рис. 3 принята величина х0. Заме­
тим, что х0 является медианой распределения.

„ , п (х)терное искривление кривой 1g —~ , которое намечается почти на всех 
экспериментальных кривых lg^p-(cM. рис. 16), соответствующих 
распределениям, изображенным на рис. 1 а.

Аналогично можно показать, что распределение дождевых капель 
по размерам, найденное эмпирически Маршаллом и Пальмером (4):

п (х) = ае~Ьх, (3)

представляет собой на большом участке аппроксимацию логарифмиче­
ски нормального закона. Это обстоятельство иллюстрируется рис. 3 6, 
где изображен график lgn(x) для п(х), заданного формулой (1).
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Здесь нужно, кстати, заметить, что полученный нами эксперимен­
тальный материал по облачным каплям не удовлетворяет распределе­
нию Смолуховского — Шумана, для которого

п (л) = ах? e-^ (4)
Это следует из того, что в координатах рис. 1 б распределение (4) 

должно было бы изображаться кубической параболой. Как видно из 
рис. 1 б, последнее обстоятельство не имеет места.

В заключение выражаю сердечную благодарность чл.-корр. АН 
СССР А. М. Обухову за ценные советы.

Геофизический институт Поступило
Академии наук СССР 1 XII 1953
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