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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè âëàæíîé àòìîñôåðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà ïîëåé îáëà÷íîñòè, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðåäëî-
æåííûå ìîäåëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è ïðîãíîçà îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ çåìíîé àòìîñôåðû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíåéøàÿ ðîëü ãîðèçîíòàëüíîé áàðîêëèííîñòè 
(òåðìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè) è ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà â çàðîæäåíèè è ýâîëþöèè 
ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðåé. 

 
 

Îñíîâíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðû, èìåþùåé ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, à òàêæå 
îïðåäåëÿþùåé ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷ èçó÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷-
íîñòü (îïòè÷åñêàÿ òîëùà) è åå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü. Íàèáîëåå ñèëüíîå îïòè÷åñêîå ïîìóòíåíèå àò-
ìîñôåðû, êàê èçâåñòíî, ñâÿçàíî ñ âîäÿíûì ïàðîì è ïðîäóêòàìè åãî êîíäåíñàöèè (îáëàêàìè, òóìàíà-
ìè, îñàäêàìè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðîãíîçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû 
Çåìëè òåñíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïðîãíîçà ýâîëþöèè ïîëåé âëàæíîñòè è îáëà÷íîñòè. 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ìåòåîðîëîãèè ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ÷èñëåííûå (ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå) ìåòîäû ïðîãíîçà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ 
èññëåäîâàíèé ïî äèíàìèêå îáëàêîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìåòîäû è äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ýâîëþöèè îáëà÷íîãî ïîêðîâà â àòìîñôåðå Çåìëè [ 1]. 

Îáëàêà — ïðîäóêò êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà, íà ñîäåðæàíèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû êîòîðîãî 
ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó, ÷òî óñïåõ â ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãíîçà 
ïîëÿ îáëà÷íîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è 
âëàæíîñòè. Òðàäèöèîííî â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû äëÿ ïðåäâû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
âëàæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ïðèòîêà òåïëà è âëàãè â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (1) 
 

ãäå dt = ∂t + u∂x + v∂y + w∂z — îïåðàòîð èíäèâèäóàëüíîé ïðîèçâîäíîé; ∂õ — îïåðàòîð äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé õ (àíàëîãè÷íûé ñìûñë íåñóò îïåðàòîðû ∂t, ∂ó è ∂z); Θ — ïîòåíöèàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà; Ò — òåìïåðàòóðà; L, ν — óäåëüíàÿ òåïëîòà è àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà; ñð — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà; q — ìàññîâàÿ 
äîë ÿ âîäÿíîãî ïàðà; FΘ, Fq — ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóá-
ñòàíöèè âñëåäñòâèå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ãëàâíûå òðóäíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â íèõ âåëè÷èíû ν [1]. Ñ öåëüþ 
ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé íàìè â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîãíî-
çà îáëàêîâ áûë ïîëîæåí ìåòîä èíâàðèàíòîâ, ôèçè÷åñêèå îñíîâû êîòîðîãî áûëè çàëîæåíû â [2] îäíèì 
èç àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ãëàâíîé ïðåäïîñûëêîé ìåòîäà ñëóæèò ïðåäñòàâëåíèå î äîñòàòî÷íî 
ïîëíîì óâëå÷åíèè îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ (êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà) òåìè ÷àñòèöàìè âîçäóõà 
(ìîëÿìè), êîòîðûå ó÷àñòâóþò â òóðáóëåíòíîì îáìåíå. Èñïîëüçîâàíèå èäåè ïîëíîãî óâåëè÷åíèÿ äàåò 
âîçìîæíîñòü çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçà âîäíîñòè îáëàêîâ δ [2] 
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è íà ýòîé îñíîâå ââåñòè äâà èíâàðèàíòà — óäåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå s(s = q + δ) è ýêâèâàëåíòíî-
ïîòåíöèàëüíóþ òåìïåðàòóðó Π (Π = Θ + Lq/cp), à òàêæå ïîñòðîèòü äëÿ íèõ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ, êîòîðûå ñîõðàíÿþò îäèí è òîò æå âèä êàê äî íà÷àëà, òàê è â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îáëàêà [3, 4] 
 

 (3) 
 

 (4) 



74 Ë. Ò. Ìàòâååâ, Ñ.À. Ñîëäàòåíêî  

 
ãäå ò — ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü êàðòû; Ð0 = 1000 ãÏà — ñòàíäàðòíîå äàâëåíèå; Q è Í — âåðòè-
êàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è âîäÿíîãî ïàðà; Qê —  ïîòîê îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîä âëèÿíèåì 

ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ; H�  —âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê óäåëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ; K — 
ãîðèçîíòàëüíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè; V = (u, v) — âåêòîð ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè. 

Äëÿ îáëà÷íîé àòìîñôåðû, ãäå âîäÿíîé ïàð íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (3), (4) äîïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (5) 
 
ãäå Å(Ò)  — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. 

Óðàâíåíèÿ (3), (4) êîððåêòíî ó÷èòûâàþò äèíàìèêó îáëà÷íîñòè è âëèÿíèå ðåàëèçàöèè ñêðûòîãî 
òåïëà êîíäåíñàöèè íà õàðàêòåð àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé. Â òî æå âðåìÿ â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé (1) 
ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîääàþòñÿ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ. Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèè Π è 
s ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèåì (5) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ìàññîâóþ äîëþ âîäÿíîãî 
ïàðà è òàêóþ âàæíóþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè õàðàêòåðèñòèêó, êàê âîäíîñòü îáëà÷íî-
ñòè δ [1, 2]. 

ßñíî, ÷òî ââèäó íàëè÷èÿ â óðàâíåíèÿõ (3), (4) âåëè÷èí V è ω ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû áûòü äî-
ïîëíåíû óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, íåðàçðûâíîñòè è ñòàòèêè, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè u, v, ω è ãåîïîòåíöèàë Φ: 
 

 (6) 
 

= 0, (7) 
 

ãäå f — êîðèîëèñîâ ïàðàìåòð; ê — åäèíè÷íûé âåêòîð âåðòèêàëüíîé îñè; τ — âåêòîð òóðáóëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)—(8) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûé ïðîãíîç ïîëåé âåòðà, ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà, à òàêæå âîäíîñòè îáëà÷íîñòè â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω = {0 ≤ õ ≤ Õ, 
0 ≤ y ≤ Ó, 0 ≤ ð ≤ Ð0}. Êðàåâûå óñëîâèÿ ïî âåðòèêàëè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (9) 
 

 (10) 
 
ãäå z0 — âûñîòà ïîâåðõíîñòè ñóøè íàä óðîâíåì ìîðÿ. Óñëîâèå (9) îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ìàññà àò-
ìîñôåðû åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, à óñëîâèå (10) îçíà÷àåò, ÷òî íà íèæíåé ãðàíèöå, çà êîòîðóþ â 
ìîäåëè ïðèíÿò èçîáàðè÷åñêèé óðîâåíü 1000 ãÏà, ïîòîê âîçäóõà ïëàâíî îáòåêàåò íåðîâíîñòè çåìíîãî 
ðåëüåôà. Èç (10) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðîãíîñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòû ïîâåðõíîñòè 
1000 ðÏà: 
 

 (11) 
 

Â .ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ âëîæåííûå ñåòêè (òåëåñêîïèçàöèÿ). Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ âíåøíåé ñåòêè, 
îõâàòûâàþùåé ïåðâûé åñòåñòâåííûé ñèíîïòè÷åñêèé ðåãèîí (Åâðîïà ñ ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèåé ìîðåé), 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 
 

 (12) 
 

ãäå Vτ è Vn — òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíî áîêîâûõ ãðàíèö ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ. Ïðè ïîñòàíîâêå áîêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âëîæåííîé ñåòêè, îõâàòûâàþùåé Åâðî-
ïåéñêóþ òåððèòîðèþ ÑÑÑÐ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îäíîñòîðîííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåëåñêîïè-
ðóåìûìè îáëàñòÿìè. Äëÿ ëèêâèäàöèè êîðîòêîâîëíîâûõ ïàðàçèòàðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ 
áîêîâûìè ãðàíèöàìè âëîæåííîé ñåòêè, ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà äåìïôèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèåì, îñíî-
âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè âçâåøåííûõ òåíäåíöèé (ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè) â ïðèãðàíè÷íîé çîíå [5]. 
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Ò à á ë è ö à  
 

Ñðåäíèå îöåíêè îïðàâäûâàåìîñòè ñóòî÷íûõ ïðîãíîçîâ îáëà÷íîñòè 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  u = (n11+n22)/N — ïîëíàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà; u11 = n11/n01 — îïðàâäûâàå-
ìîñòü ïðîãíîçà «ÿñíî»; u22 = n22/n02 — îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà «îáëà÷íî»; ρ0 = [(n11 + n22) — (n12+n21)]/N 
— òàê íàçûâàåìûé êà÷åñòâåííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; H = (u — u0)/(1 — u0) — êðèòåðèé íà-
äåæíîñòè ìåòîäà ïî Í.À. Áàãðîâó; u0 = (n01n10 + n02n20)/N — îïðàâäûâàåìîñòü ñëó÷àéíûõ ïðîãíîçîâ; 
Q = 1 — (n12/n02) — (n21/n01) — êðèòåðèé îïðàâäûâàåìîñòè àëüòåðíàòèâíûõ ïðîãíîçîâ ïî À.Ì. Îáóõîâó; 
ε0 — îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

 
Ñìûñë ñèìâîëîâ 

 

 
 

Ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ. Â íåé ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðèçà-
öèîííûõ ñõåì, äåòàëüíî îïèñàííûõ â [5], ó÷èòûâàþòñÿ êîíâåêöèÿ, ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè òåïëà, ïî-
òîêè è ïðèòîêè òåïëà, âëàãè è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è 
ïðèçåìíîì ïîäñëîå, ñóòî÷íûé õîä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, òóðáóëåíòíûå ïðèòîêè òåïëà, âëàãè è êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, áàëë è âîäíîñòü îáëà÷íîñòè, êðóïíîìàñøòàáíûå è êîí-
âåêòèâíûå îñàäêè. 

Â îñíîâó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëîæåí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ [6]. Äåòàëüíî ÷èñëåííàÿ ñõå-
ìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè, èçëîæåíà â [4]. 

Ñâåäåíèÿ îá îïðàâäûâàåìîñòè ñóòî÷íûõ ïðîãíîçîâ îáëà÷íîñòè, ñîñòàâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå (âñå õàðàêòåðèñòèêè îïðàâäûâàåìîñòè äëÿ óäîáñòâà óì-
íîæåíû íà ñòî). Ïîëíàÿ îïðàâäûâàåìîñòü èçëîæåííîãî ìåòîäà ïðîãíîçà îáëà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 80—
85%. Â òî æå âðåìÿ ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ïðîãíîçà ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è 
òî÷êè ðîñû çàêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî â èíòåðâàëàõ 0,55—0,65, 0,50—0,60, 0,60—0,67. Âñå ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ öåëåé ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïî-
ãîäû è â çàäà÷àõ ïðîãíîçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ñèíîïòèêî-àýðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 2, 7] è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
[8, 9] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè îáëàêîâ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Ïðåæäå âñåãî, âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîëåé ñëîèñòîîáðàçíîé (ãëàâíûì îáðàçîì ôðîíòàëüíîé) îáëà÷íîñòè â îáëàñòÿõ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå àáñîëþòíîé âîäíîñòè îáëà÷íîñòè òåïëîãî ôðîí-
òà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ΔT ìåæäó 
òåïëûì è õîëîäíûì âîçäóõîì âáëèçè çåìëè ñîñòàâëÿåò 10°Ñ). Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êîòîðîé èìåþò âèä 
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ãäå b — ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé; κ = 0,38 — ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; ê  — âåðòèêàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè; αb ≈ 0,73 è ñ ≈ 0,46 — ïîñòîÿííûå. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 îáëà÷íîñòü òåì ìîù-
íåå, ÷åì âûøå âëàæíîñòü òåïëîé âîçäóøíîé ìàññû. Ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè r, ðàâíîé 60—70%, 
îáðàçóåòñÿ ëèøü îáëà÷íîñòü ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ ñ âîäíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,1 ã/ì3. 
Ôðîíòû ñ òàêîé îáëà÷íîñòüþ íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, ëåòîì â Ñðåäíåé Àçèè. Ïðè âûñîêîé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè (r = 80—95%) ôîðìèðóåòñÿ ìîùíàÿ ñëîèñòîäîæäåâàÿ îáëà÷íîñòü ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè âîäíîñòè (íàáëþäàåìûìè â ñðåäíåé òðîïîñôåðå) ïîðÿäêà 0,6—0,8 ã/ì3. Ïîñêîëüêó 
ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ôðîíòàëüíîé çîíû Lx âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü íàä ïðèçåìíûì ôðîíòîì 
óìåíüøàåòñÿ, òî ïåðåõîä îò ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé âîäíîñòè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, a 
(Lx ∼ 120 êì), ê ðàñïðåäåëåíèþ íà ðèñ. 1, á (Lx ∼ 250 êì) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âîäíîñòè îáëà-
êà (ïðè r = 80% ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîäíîñòè δò ñîñòàâëÿåò 0,50 ã/ì3 ïðè Lx ∼ 120 êì è 0,29 ã/ì3 
ïðè Lx ∼ 250 êì). 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü [9], ÷òî ââèäó õàðàêòåðíîãî äëÿ àòìîñôåðû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïî âûñîòå (ðèñ. 2,à), ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè (âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû γ) âî âðåìåíè (ðèñ. 2,á). Òàê, â îáëàñòÿõ, ãäå ñóùåñòâóþò óïîðÿäî÷åííûå âîñõîäÿùèå âåð-
òèêàëüíûå äâèæåíèÿ (â ëîæáèíàõ è öèêëîíàõ), ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå γ, ò.å. ðàñòåò 
íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû, ñîçäàþùàÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ êîí-
âåêòèâíûõ äâèæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé âîäíîñòè îáëàêà ñ âûñîòîé ïðè ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè òåïëîãî âîçäóõà r è ðàçëè÷íîé øèðèíå ôðîíòàëüíîé çîíû Lx: à—Lx = 120 êì,  
á—Lx = 250 êì. Öèôðû íà êðèâûõ — çíà÷åíèÿ r, % 

 
Ïîñêîëüêó ïîëå óïîðÿäî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé òåñíî ñâÿçàíî ñ ñèíîïòè÷åñêèìè âèõðÿ-

ìè (ÑÂ) — öèêëîíàìè è àíòèöèêëîíàìè, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçà ïîëÿ îáëàêîâ, à 
çíà÷èò, è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé àòìîñôåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ÑÂ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (à) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (á) ïî âûñîòå 
(Ò0 — ðàñïðåäåëåíèå Ò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0): 1 — â öèêëîíå (â îáùåì ñëó÷àå ïðè 
ω > 0); 2 — â àíòèöèêëîíå (ïðè ω < 0); 3 — â öèêëîíå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ îáëàêà (âîëíèñòûå ëèíèè 
— ãðàíèöû îáëàêà) 
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Àíàëèç óðàâíåíèÿ âèõðÿ ñêîðîñòè 
 

 (13) 
 
äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî âàæíîå äèíàìè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò áàðîêëèííîñòü, ñîçäàþùàÿ ýô-
ôåêò âèõðåîáðàçîâàíèÿ — ñëàãàåìîå rot(—ρ–1∇p) = ρ–2∇ρ × ∇p, âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøå-
íèÿ (13). Â óðàâíåíèè (13) Ω = rotU — îòíîñèòåëüíûé âèõðü ñêîðîñòè; ω — âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ Çåìëè. 

Â çàäà÷àõ ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ëèøü âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíîãî âèõðÿ Ωz = ∂xu — ∂yv. Óðàâíåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ âåëè÷èíû Ωz ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå | 10, 11]: 
 

 (14) 
 

ãäå D = ∂xu + ∂yv — ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè; β = ∂y f  — ïàðàìåòð Ðîññáè; ug, vg — 
ñîñòàâëÿþùèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà. Âûðàæåíèå (14) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíåéøèé äëÿ òåîðèè 
âèõðåîáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå âûâîä: ãåîñòðîôè÷åñêàÿ àäâåêöèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà ñïîñîáñòâóåò 
çàðîæäåíèþ (óñèëåíèþ) öèêëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè, òîãäà êàê ãåîñòðîôè÷åñêàÿ àäâåêöèÿ òåïëà 
íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ (óñèëåíèþ) àíòèöèêëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü âàæíåéøóþ ðîëü áàðîêëèííîñòè â ïðîöåññàõ çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ÑÂ ìîæíî íà ïðèìåðå 
èçó÷åíèÿ áàðîòðîïíîé ìîäû áàðîêëèííûõ ïîòîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÑÂ èäåàëèçèðóþòñÿ â âèäå ìîù-
íûõ âèõðåé, ïðîíèêàþùèõ ãëóáîêî â àòìîñôåðó è èìåþùèõ, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ áàðîòðîïíóþ 
êîìïîíåíòó äâèæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî âûñîòå [12, 
13] â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê äâóì óðàâíåíèÿì 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

ãäå J(à, b) = ∂õà∂ób — ∂óà∂õb — ÿêîáèàí; Ψè Ò — ñðåäíèå ïî âûñîòå ôóíêöèÿ òîêà è òåìïåðàòóðà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè áàðîêëèííîñòè íà õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè öèêëîíè÷åñêîãî 
âèõðÿ, çàäàâàåìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (17) 
 

(ãäå b è ñ — êîîðäèíàòû öåíòðà âèõðÿ, À — àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ïîëÿ Ψ), ñèñòåìà óðàâíåíèé (15), 
(16) èíòåãðèðóåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì èç íèõ ïîëå òåìïåðàòóðû îäíîðîäíî (Ò = const)—
àòìîñôåðà áàðîòðîïíà (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (15) ðàâíà íóëþ). Â ýòîì ñëó÷àå âèõðü òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì β-ýôôåêòà è íåëèíåéíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ïðè À = (—1,2 ⋅ 107 ì2⋅ñ–1, 
b = ñ = 2500 êì) äëÿ t = δ ñóò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à. Âèõðü çà ïðîøåäøåå âðåìÿ, óâåëè÷èâàÿñü â 
ðàçìåðàõ, ñìåùàëñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 170 êì/ñóò. Àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà ôóíêöèè òîêà â öåíòðå öèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ óìåíüøèëàñü ÷åðåç 6 ñóò äî 0,71 ⋅ 107 ì2 ⋅ c–1 
è ÷åðåç 8 ñóò — äî 0,62 ⋅ 107 ì2 ⋅ñ–1. Ê âîñòîêó îò îñíîâíîãî âèõðÿ ñôîðìèðîâàëñÿ (ïðèìåðíî ÷åðåç 
4 ñóò) àíòèöèêëîíè÷åñêèé âèõðü, êîòîðûé òàêæå â ïîñëåäóþùåì óâåëè÷èâàëñÿ â ðàçìåðàõ. Ïðèìåðíî 
÷åðåç 14 ñóò ïðîèçîøëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ äèññèïàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. 

Âî âòîðîì (áàðîêëèííîì) âàðèàíòå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðîñòðàíñòâå ïðè t = 0 
îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (18) 
 

ãäå Ò1 è Ò2 — òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî (ó → ∞) è òåïëîãî (ó → –∞) âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî;  
ΔÒ = Ò2 — T1; Â — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïåðåõîäà Ò îò Ò1 ê Ò2. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîí-
òàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íàïðàâëåí âäîëü ìåðèäèàíà (èçîòåðìû ïàðàëëåëüíû êðóãàì øèðîòû) è 
îñü ôðîíòàëüíîé çîíû ïðè t = 0 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð âèõðÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ó÷åò áàðîêëèííîñòè 
ïðèâîäèò ê íîâûì ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì â òðàíñôîðìàöèè âèõðÿ (ðèñ. 3,á). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âèõðü 
óñèëèâàëñÿ è ñìåùàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íà çàïàä (ñ î÷åíü íåáîëüøîé ñîñòàâëÿþùåé íà ñåâåð). Ê ìîìåíòó 
t = 6 ñóò ôóíêöèè òîêà â öåíòðå ÑÂ äîñòèãëà çíà÷åíèÿ — 1,5 ⋅ 107 ì2 ⋅ ñ–1. Îäíîâðåìåííî ê âîñòîêó 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî öèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ ïîä âëèÿíèåì àäâåêöèè òåïëà â âîñòî÷íîé ÷àñòè ê ìîìåíòó 
t = 6 ñóò ñôîðìèðîâàëñÿ àíòèöèêëîíè÷åñêèé âèõðü, à åùå âîñòî÷íåå îáîçíà÷èëîñü îáðàçîâàíèå íîâî-
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ãî öèêëîïè÷åñêîãî âèõðÿ. Óñèëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ÑÂ ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 6 ñóò äî òîãî ìî-
ìåíòà, ïîêà õîëîäíûé âîçäóõ íå ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà âåñü öèêëîí. Âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ àíòèöèêëîí 
è öèêëîí (íà âîñòîêå) ïðîäîëæàëè óñèëèâàòüñÿ è ïîñëå 6 ñóò. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ ïîëÿ ôóíêöèè òîêà öèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 6 ñóò. 
Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — 0,3 ⋅ 107 ì2

⋅ ñ–1. à — áàðîòðîïíàÿ ìîäåëü, á — áàðîêëèííàÿ ìîäåëü 
(B = 500 êì, ΔT = 20°Ñ) 

 
Îáùèé âûâîä, âûòåêàþùèé èç ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâîäèòñÿ ê 

òîìó, ÷òî áàðîêëèííîñòü àòìîñôåðû (íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïî ãîðèçîíòàëè) ñëóæèò âàæ-
íûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ÑÂ è ïîñëåäóþùåé èõ ýâîëþöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïî-
ñðåäñòâîì òðåõìåðíîé ìîäåëè áàðîêëèííîé àòìîñôåðû, êîððåêòíî ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññû àòìîñôåð-
íîãî âëàãîîáîðîòà, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çàðîæäåíèå è ïîñëåäóþùóþ ýâîëþöèþ ÑÂ áîëüøîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ðåàëèçàöèÿ ñêðûòîãî òåïëà êîíäåíñàöèè. 

Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ áàðîêëèííî-íåóñòîé÷èâûõ âîëí ( áàðîêëèííàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ öèêëîãåíåçà) óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî â ìîäåëè «âëàæíîé» àòìîñôåðû íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèå âîëíû (äëèíà ýòèõ âîëí çàêëþ÷åíà â 
èíòåðâàëå 3000—5000 êì) äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ â 1,2—1,3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì â 
ìîäåëè «ñóõîé» àòìîñôåðû, ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîëí íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4). Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî âîëíû, èìåþùèå äëèíó ìåíåå 3000 êì, â «ñóõîé» âåðñèè ìîäåëè ðàñòóò î÷åíü ñëàáî, â 
òî âðåìÿ êàê âî «âëàæíîé» ìîäåëè ýòè âîëíû ðàñòóò äîñòàòî÷íî áûñòðî è èìåþò äîâîëüíî âûñîêèé 
óðîâåíü âèõðåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âèõðåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áàðîêëèííî-íåóñòîé÷èâîãî âîçìóùå-
íèÿ äëèíîé âîëíû 4000 êì âî «âëàæíîé» (1) è «ñóõîé» (2) àòìîñôåðå 
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L . Ò .  Ì a t v å å v ,  S . A .  S î l d a t å n k î . Numerical Models for Cloud Formation and Forecasting. 
 
Hydrodynamic models for numerical simulation and forecasting of cloudiness, ambient temperature and humidity 

are proposed. The models are shown to be applicable to the problems of numerical weather prediction and prognosis of 
the optical properties of the Earth's atmosphere. The fundamental role of the horizontal baroclinicity (thermal inho-
mogeneity) and the atmospheric moisture circulation in the formation and evolution of the synoptic-scale vortices is 
demons t a ted. 


