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Ñôîðìóëèðîâàíà äâóìåðíàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè îáëàêîâ ñìåøàííîãî ôàçîâîãî 
ñîñòàâà, â êîòîðîé ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ñ äåòàëüíûì ó÷å-
òîì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ èçìåíåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè â ïðîöåññàõ çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è äèññèïàöèè îáëà÷íîñòè. Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëà÷íîé àòìîñôåðå è àëãîðèòì èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà îñíî-
âå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ, ðàäèàöè-
îííûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ áóäóò èçëîæåíû â îòäåëüíîé ñòàòüå. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ 
äðóãîì, ïðè÷åì èõ âçàèìíîå âëèÿíèå îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. Ïîÿâèâ-
øèéñÿ â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ òåðìèí «îïòè÷åñêàÿ ïîãîäà», íà íàø âçãëÿä, äîëæåí áûë ïîä÷åðêíóòü 
åäèíñòâî óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â [1] ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ê ïîíÿòèþ îïòè÷åñêîãî ÿâëå-
íèÿ â ïðèìåíåíèè ê îïòè÷åñêîé ïîãîäå íåîáõîäèìî îòíåñòè äàæå òàêîå, êàçàëîñü áû, ñóãóáî ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå, êàê îñàäêè, íå ãîâîðÿ óæå îá îáëà÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíàíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêîé ïîãîäû è çàêîíàõ åå èçìåíåíèÿ âåñüìà 
îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó ïîêà íåâîçìîæåí ïåðåõîä íåïîñðåäñòâåííî ê îïòè÷åñêîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ, 
íåñìîòðÿ íà åãî áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè îïòè÷åñêîé ïîãîäû. Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíî 
ëèáî ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â óæå ðàçðàáîòàííûå îïòèêî-ðàäèàöèîííûå ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèé è áëîêîâ 
ðàñ÷åòà, îïèñûâàþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ëèáî äîáàâëåíèåì â êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ìîäåëÿõ îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ âåëè÷èí. 
Ïðèìåðîì âòîðîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ìàòåðèàë äàííîé ñòàòüè. 

Îïèñàííàÿ äâóìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìåçîìàñøòàáèàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü íàðÿäó ñ äåòàëüíûì 
ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è îñàäêîâ, äèíàìèêè àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîòîêè è 
ïðèòîêè êàê äëèííîâîëíîâîé, òàê è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à òàêæå íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê íàïðèìåð, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè ìîæíî 
ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ îïòèêî-ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè çàðîæäåíèè, ðàçâèòèè è ðàññåÿíèè 
îáëà÷íîñòè è âçàèìîñâÿçü ìèêðîôèçè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ãèãðîòåðìîäèíàìèêè è ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ 
 

Ìèêðîñòðóêòóðà è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå îáëà÷íîñòè ïðè åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè è â ïðîöåññå âîç-
äåéñòâèÿ íà íåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì êàïåëü f1(x, z, r1, t) è êðèñòàëëîâ f2(x, z, r2, t) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ òåìïåðàòó-
ðû Ò è âëàæíîñòè q: 
 

 
 

 (1) 
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 (2) 
 

 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

Èíäåêñ i = 1 îçíà÷àåò êàïëè, i = 2 — êðèñòàëëû; t — âðåìÿ; õ, z — ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòè-
êàëüíàÿ êîîðäèíàòû; u, w — ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà; kx, kz — êîýôôèöèåíòû 
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; vi(ri) — ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö [2]; γa —
 àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò; Li — óäåëüíàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè è ñóáëèìàöèè; LF, EF — óäåëüíàÿ 
òåïëîòà è ñêîðîñòü çàìåðçàíèÿ êàïåëü; (∂fi/∂t)col — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ êàïåëü è êðèñòàëëîâ 
çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè è àêêðåöèè [3, 4]; (∂T/∂t)rad — ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Ñêîðîñòè ðîñòà îòäåëüíûõ êàïëè 
1
r�  êðèñòàëëà r2, à òàêæå ëîêàëüíûå ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè Åñ1 è 

ñóáëèìàöèè Åñ2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 (5) 
 

ãäå Δi — ïåðåñûùåíèå íàä âîäîé è ëüäîì (i = 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî); kji, ξi — ôàêòîð ôîðìû è ñîîò-
íîøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû (íàïðèìåð, äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðà-

ùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè à > b, àïïðîêñèìèðóþùåãî ñòîëá÷àòûé êðèñòàëë, 2 ,

b
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1
2 / ln ,

1
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+ η
= η

− η
 

2 1/2
2(1 )η = − ξ  [3]); ρa, ρi — ïëîòíîñòè âîçäóõà, âîäû è ëüäà; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà; 

qsi — íàñûùàþùàÿ âëàæíîñòü íàä âîäîé è ëüäîì. 
Âûðàæåíèÿ Ji, è J1a îïèñûâàþò ïðîöåññû çàìåðçàíèÿ êàïåëü, çàðîæäåíèå êðèñòàëëîâ â åñòåñò-

âåííûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðèçóþòñÿ â âèäå [2, 3]: 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå rià — ðàäèóñû àêòèâèçèðóþùèõñÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ñóáëèìàöèè; δ(x) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äè-

ðàêà; N0å
–z/l0 — îïèñûâàåò âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð êîíäåíñàöèè; 

1

β
Δ  — èõ ðàñïðåäåëåíèå 

ïî ïåðåñûùåíèÿì àíàëîãè÷íî ïðåäëîæåííîìó Òóìè [2, 3]. 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè âåòðà u, v âäîëü îñåé õ, ó ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà w è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ: 
 

 (9) 
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 (10) 

 

 (11) 

 

 (12) 
 
ãäå ð — äàâëåíèå; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, fÊ — ïàðàìåòð Êîðèîëèñà. Ââîäÿ ôóíêöèþ äàâëåíèÿ 
 

 (13) 

 

ãäå θ — ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; θ  — åå ñðåäíåå çíà÷åíèå; ð0 — ñòàíäàðòíîå äàâëåíèå íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; À — òåðìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðàáîòû, ìîæíî ïðîâåñòè çàìåíó â ïðàâûõ ÷àñ-
òÿõ (9) è (10): 
 

 (14) 

 

Ïðåäñòàâèì π â âèäå π = π0 + π′, ãäå π0 — êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëèâàþùàÿ ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð: 
 

 (15) 

 

à π′ îïèñûâàåò âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé è îðîãðàôè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòåé. Åñëè 
ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì Lx ∼ 10

1÷102 êì, à âåðòèêàëüíûì 
Lz ∼ 0,5÷1,5 êì, òî ïðè Lz n Lx â ïðèáëèæåíèè êâàçèñòàòèêè ìîæíî çàïèñàòü (ïðèíèìàÿ, ÷òî 

,′ ′θ = θ + θ θ θ� ,): 

 

 (16) 

 
Âòîðîå ñîîòíîøåíèå — óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè, òðåòüå ñâÿçûâàåò âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è 

äàâëåíèÿ. Ýòà ñâÿçü çàâèñèò îò ìàñøòàáà (Lx ∼ 10
2÷103 êì). Âûðàçèâ π′ ÷åðåç θ′ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé 

äëÿ òåðìè÷åñêîãî âåòðà [5], ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷ëåíû ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â (9), (10) â âèäå ýô-
ôåêòèâíîãî ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà: 
 

 (17) 

 

 (18) 

 

ãäå ; ;α γα γ
′ ′θ = θ − θ θ = θ − θ  Ug0; Vg0 — êîìïîíåíòû ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà â îòñóòñòâèå áàðîêëèí-

íîñòè. Ýòè âûðàæåíèÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (9), (10), êîòîðûå ðå-
øàëèñü ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì áàëàíñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè 
äëÿ b, ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè E, êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè kz è ïóòè ñìåøåíèÿ l: 
 

 (19) 

 



642 Ê.ß. Êîíäðàòüåâ, Ì.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.È. Õâîðîñòüÿíîâ  

 (20) 

 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ðàññ÷èòûâàòü êàê äèíàìèêó ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â 

ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, òàê è äèíàìèêó íà òåïëûõ ôðîíòàõ â ïðèáëèæåíèè êâàçèñòàòèêè. 
 

Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
 
Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (dT/dt)rad îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ñêîðîñòè 
äëèííîâîëíîâîãî âûõîëàæèâàíèÿ (dT/dt)l è ñêîðîñòè, îáóñëîâëåííîé ïðèòîêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
(dT/dt)s. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÊÂÐ è 
ÄÂÐ) ïðèìåíÿëñÿ äâóõïîòîêîâûé ìåòîä ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðû êàïåëüíîé è êðèñòàëëè-

÷åñêîé ôàç â îáëàêàõ. Òàê, âîñõîäÿùèé 
s

F
↑

λ  è íèñõîäÿùèé 
s

F
↓

λ  ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ÊÂÐ îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç óðàâíåíèé: 
 

 (21) 

 

 
 

 (22) 

 

 (23) 

 

 
 

 (24) 
 

Çäåñü â óðàâíåíèè (5) âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò 
s

F
↑
λ , íèæíèå ;

s
F

↓
λ  ωλ — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; τλ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; , , ,

s s s

i i i vλ λ λ λσ σ α α�  — ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, ðàñ-

ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êàïåëü (i = 1), êðèñòàëëîâ (i = 2) è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà; 

mλi, κλi — ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîäû è ëüäà; cos
i

θ  — ôàêòîð àñèì-

ìåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; ,
i
r  pi — ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû è ïîêàçàòåëè ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûìè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñïåêòðû ðàçìåðîâ êàïåëü è êðèñòàëëîâ. Ïîäðîáíî óêà-
çàííûé ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòà èçëîæåíû â ðàáîòàõ [6—9]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ â îáëà÷íîì ñëîå Rl è ýôôåêòèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè R0, èñïîëüçîâàëàñü èäåÿ ñõåìàòèçàöèè ñïåêòðà Ê.ß. Êîíäðàòüåâà [10] è ðåøàëèñü 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÄÂÐ â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè. Â [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 90—95% âêëàäà â 
â íèæíèõ 1—2 êì è â R0 äàåò öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè (8—13 ìêì). Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñü 
ñïåêòð äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêèõ îáëàêîâ è òóìàíîâ ìîæíî ñõåìàòè÷íî 
ðàçáèòü òîëüêî íà äâà ó÷àñòêà: 1) îáëàñòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè; 2) îáëàñòü âíå îêíà, ãäå ïîòîêè ðàâíû 

ïîòîêàì èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà. Ïðè ýòîì âîñõîäÿùèé 
l

F
↑  è íèñõîäÿùèé 

l
F

↓  ïîòîêè è ïðèòîê 

Rl = Cpρa(∂T/∂t)l ÄÂÐ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè. 
 

 (25) 

 

 (26) 
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ãäå ,

w
F

↑ ↓  — ïîòîêè â îêíå 8—13 ìêì; ,

l
F

↑ ↓  — èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ðàäèàöèè; αv, αLi — ìàññîâûå 

êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïàðà, êàïåëü, êðèñòàëëîâ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ÷èñëî ñóáñòàíöèé (êðîìå 
ïàðà) N ðàâíî 2; èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò êàïëÿì; i = 2 — êðèñòàëëàì; α0 = 550 ñì2/ã; 
c1 = 2,26 ⋅ 10–2 ìêì–1; ñ2 = 8,44 ⋅ 10–4 ìêì–2. Ýòè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ 
äàííûìè ñïåêòðàëüíûõ ðàñ÷åòîâ [11]. 
 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ 
 

Íà÷àëüíûå íîëÿ Ò è q çàäàþòñÿ â âèäå 
 

 (29) 

 
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ëèíåéíî óáûâàåò ñ âûñîòîé îò çíà÷åíèÿ Ò0(õ) íà ïîâåðõíîñòè, à îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü ðàâíà íà ïîâåðõíîñòè qr0(x) è íåäîñûùåíèå âîçðàñòàåò â å ðàç íà âûñîòå ÀD. 

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ Ò íà ïîâåðõíîñòè — óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, à äëÿ q — óñëîâèå íå-
ïðåðûâíîñòè ïîòîêà ïàðà: 
 

 (30) 

 

 (31) 

 

ãäå αef — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíäåíñàöèè, îïèñûâàþùèé óâëàæíåíèå ïî÷âû; 
п

V  — ñêîðîñòü 

ìîëåêóë ïàðà; , ,

,
l s

F F
↑ ↓ ↑ ↓  — âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äëèííîâîëíîâîé è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; 

cs, ρs, ks, τ — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü è òåìïåðàòóðà ïî÷âû. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ τ ðåøàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ïî÷âå 
2

2s
k

t z

∂τ ∂ τ
=

∂ ∂
 — ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 

τ(z)
∞
 = const. Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íà vpoâíå øåðîõîâàòî-

ñòè z0): 
1 2

0.
f f b

u v
z z z

∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ ∂ ∂
 Íà âåðõíåé ãðàíèöå 0; ; ; 0.

q T
b u G v

z z

∂ ∂
= = = −γ = =

∂ ∂
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ óðàâíåíèé (1)—(4) — 0
x

∂ϕ
=

∂
 íà îáåèõ ãðàíèöàõ, ãäå 

ϕ — ëþáàÿ èç âåëè÷èí f1, f2, T, q. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)—(8) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ àíà-

ëîãè÷íî [12]. Íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ ðàññ÷èòûâàëñÿ ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñû: 
 

 (32) 

 

ãäå ϕ(1, 2) — ëþáàÿ èç âåëè÷èí f1, f2, θ, q íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå âû÷èñëåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå âåðòè-
êàëüíîãî ïåðåíîñà äëÿ f1 è f2 âìåñòî w ñëåäóåò áðàòü âåëè÷èíû w—v1(r1) è w—v2(r2) ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðè ðàñ÷åòå êîíäåíñàöèè, ñóáëèìàöèè è ïåðåãîíêè ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû 
ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì äëÿ ïåðåñûùåíèÿ Δi, ÿâëÿþùåãîñÿ ìàëîé ðàçíîñòüþ áîëüøèõ 
âåëè÷èí q è qsi. Ðåøàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé: 
 

 (33) 
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 (34) 

 

 (35) 

 

 (36) 

 

ãäå τf1, τf2 — âðåìåíà ôàçîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ; Δ1 è Δ2 — ïåðåñûùåíèÿ íàä âî-
äîé è ëüäîì; ó1 è ó2 — ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ïåðåñûùåíèÿ. 

Â óðàâíåíèè (33) ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ ïåðåñûùåíèÿ çà ñ÷åò îòòîêà ïàðà íà êàïëè 
è êðèñòàëëû, âòîðîé — çà ñ÷åò ïåðåãîíêè ïàðà ñ êàïåëü íà êðèñòàëëû (ñêîðîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ óáû-
âàåò ñ ðîñòîì âðåìåí ôàçîâîé ðåëàêñàöèè), òðåòèé ÷ëåí îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ ïåðåñûùåíèÿ çà ñ÷åò 
âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé è ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â óðàâíåíèè (34) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ÷ëåíû îïèñûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ. 

Óðàâíåíèÿ (32) ðåøàëèñü ìåòîäîì ïðîãîíêè [12], à óðàâíåíèÿ (33)—(36) — ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà.  
Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè èñïîëüçîâàëàñü ìàòðè÷íàÿ ïðîãîíêà äëÿ êîìïîíåíò ñêî-

ðîñòè âåòðà è ïðîñòàÿ ïðîãîíêà ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. 
Â ïëîñêîñòè õ—z ââîäèëàñü ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 31 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè ñ øà-

ãîì Δz = 40 ì è 61 íî ãîðèçîíòàëè ñ øàãîì Δx = 1 êì. Øàãè ïî ðàäèóñó êàïåëü Δr1 = 2 ìêì â èíòåð-
âàëå 0—20 ìêì, øàãè ïî ðàäèóñó êðèñòàëëîâ Δr2 = 20 ìêì â èíòåðâàëå 0—200 ìêì. Âðåìåííîé øàã 
ïðè ðåøåíèè (32) Δt = 150 ñ, à ïðè ðåøåíèè (33)—(36) øàã âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé óñòîé÷èâîñòè 
(

1,2

min fi
i

t

=

′Δ ≤ τ ) è êîëåáàëñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ñåêóíä. 

Âûáðàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ êàðòèíó èññëåäóåìûõ ìå-
çîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ êàïåëü è êðèñòàëëîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè, âûáè-
ðàëñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé è îõâàòûâàë îñíîâíóþ ÷àñòü ñïåêòðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö. 

Ïî âû÷èñëåííûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü f1 è êðèñòàëëîâ f2 îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ: âîäíîñòü qL1, ëåäíîñòü qL2, ñðåäíèå ðàäèóñû è êîíöåíòðàöèè êà-
ïåëü 

1
,r  N1 è êðèñòàëëîâ r2, N2, èõ ðàäèîëîêàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü Z, ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü 

âèäèìîñòè L, èíòåíñèâíîñòü I è ñóììà S îñàäêîâ: 
 

 (37) 

 

 (38) 

 

 (39) 

 

 (40) 

 

 (41) 

 
ãäå t0 — âðåìÿ íà÷àëà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. 
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Íà îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè àâòîðàìè áûëà ïðîäåëàíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ 
áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ îïòèêî-ðàäèàöèîííûõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
îáëàêàõ ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â îòäåëüíîé ñòàòüå (ñì. 
ñòð. 647—661 íàñòîÿùåãî æóðíàëà). 
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K . Y a .  K o n d r a t j e v ,  Ì . V .  O v c h i n n i k o v ,  V . I .  K h v î r î s t j ó à n î v . Ìåsoscale Model of 
the Evolution of Mixed Clouds with Mixed Phase Composition Taking into Account Interactions Between the Op-
tical, Radiation and Meteorological Processes. 
 

A numerical mesoscale two-dimensional model of the evolution of clouds with mixed phase composition is formu-
lated. Calculations of optical and radiation characteristics in this model are carried out taking into account the micro-
physical processes that allows one to investigate the evolution of these clouds and their interaction with meteorologi-
cal fields in the processes of cloud formation, development and dissipation. The paper also presents equations describ-
ing basic physical processes in the cloudy atmosphere and the algorithms for solving these equations using splitting 
technique. The results of using this model to calculate evolution of optical, radiation and microphysical characteristics 
of clouds will be discussed in a separate publication. 


