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Íà îñíîâå ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâå-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

 
 

Ñóìàíû è íèçêàÿ ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, îï-
ðåäåëÿþùèå ñèëüíîå îïòè÷åñêîå ïîìóòíåíèå àòìîñôåðû. Â íèçêîé ðàçâèòîé îáëà÷íîñòè îñðåäíåííûé 
ïî îáëàêó êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 100 êì–1, ïðåâûøàÿ ïîêàçàòåëü ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýâî-
ëþöèè îáëà÷íîñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ó÷åòà ìèêðîñòðóêòóðû ïðîöåññîâ [1]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû áûëî èçó÷åíèå äèíàìèêè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà 
(λ = 10,6 ìêì) â ðàçâèâàþùåìñÿ îáëà÷íîì ñëîå. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå ïðîñòåéøåé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ïîëåé îáëà÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â äâèæóùåìñÿ öèêëîíå [2], äî-
ïîëíåííîé ïðåäïîëîæåíèåì î âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì. 

Â ìîäåëè [2] ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è âëàãè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èñïîëüçîâà-
ëàñü â âèäå 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå ω = 4ωòz/H(1—z/H) — âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü; γa — ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò; ê — êîýô-
ôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè; q — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; δ — âîäíîñòü îáëàêà; s — óäåëüíîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå âîçäóõà; Ï — ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà; L — óäåëüíàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè âîäÿíî-
ãî ïàðà; Ñð — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Ò — òåìïåðàòóðà âîçäóõà. 

Ïðè îáðàçîâàíèè îáëàêà ñèñòåìà (1)—(4) äîïîëíèëàñü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 
 

 (5) 
 
ãäå Å — óïðóãîñòü íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà; ð — äàâëåíèå. 

Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí â ñèñòåìå óðàâíåíèé çàäàâàëèñü çàâèñèìîñòÿìè: 
 

 
 

 
 

ãäå γ0 — âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; R — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó çåìëè ïðè z = 0 ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì: 
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(f1 — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, r2 — ïàðàìåòð), à íà óðîâíå z = Í: 
 

 
 

Äàâëåíèå âîçäóõà êàê íà ïîâåðõíîñòè z = 0, òàê è íà âñåõ äðóãèõ âûñîòàõ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì 
ïî âðåìåíè: 
 

ð(z, 0) = p(z, t). 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà óìåíüøàþùåéñÿ ñ âûñîòîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿëàñü èçìåíåíèÿìè òîëü-
êî òåìïåðàòóðû Ò è óäåëüíîé âëàæíîñòè q: 
 

 (6) 
 

Ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì çàäàâàëîñü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì: 
 

 (7) 
 

Ïðè ýòîì îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê: 
 

 (8) 
 

ãäå ρ, ρ1 — ïëîòíîñòè âîçäóõà è âîäû; Γ(α) — ãàììà-ôóíêöèÿ; r0 — ïàðàìåòð ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ Kλ(ì

–1)[3] ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü â âèäå 
 

 (9) 
 

ãäå μ = 2πr/λ — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. 
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñ÷åòà âûðàæåíèå (9) ðàçëàãàëîñü íà ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå 

ñð ñð( ) , 2.K K K Kµ = + =�  
 

 (10) 
 

 (11) 
 

Ðàñ÷åò èíòåãðàëà ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ñèìïñîíà. Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíèìàëñÿ 
ðàâíûì rmax = 2r0(α + 1). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè rmàx ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ äàâàëà íåçíà-
÷èòåëüíîå ïðèðàùåíèå â 1—1,5%, ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû Π è óäåëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
s ïðîâîäèëñÿ ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå èòåðàöèîííî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà [4] 
ñêàëÿðíîé ïðîãîíêîé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå è âîäíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïðèâåäåííûìè â [2]. Çíà÷åíèå K(μ) çàäàâàëèñü òàáëè÷íî ñ ðàçðåøåíèåì ïî μ = 0,01. Âðåìÿ 
ñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà (ïðè λ = 10,6 ìêì) ñîñòàâëÿëî 2—3 ìèíóòû ñ÷åòà ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6. 

Â èñïîëüçóåìîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çàðîæäåíèÿ îáëàêîâ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè äâèæóùèéñÿ öèêëîí, ÿâëÿëèñü; êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè — ê, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè —ωm, tê — ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà ñóòîê (âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè îò çíà÷åíèÿ Ò1, q1 äî çíà÷åíèÿ Òê = (Ò1—Ò2)/å + Ò2, qê = (q1—q2)/e + q2. ÷å-
ðåç tê), Í — âûñîòà ñëîÿ, ó÷àñòâóþùåãî â êîíâåêòèâíîì äâèæåíèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ 
âàðèàíòîâ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâîì âàðèàíòå, çàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [2], ìîäåëèðîâàëîñü 
ðàçâèòèå ìîùíîé îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: H = 11 êì; ê = 5 ì2/ñ; 
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ωò = 0,025 ì/ñ; f1 = 0,7; r2 = 0,9; tê = 24 ÷àñà. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ïîä-
áèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáëà÷íîñòü, îòâå÷àþùóþ òðåáîâàíèÿì ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé St—Sc 
îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà [7]. Â èòîãå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå èñõîäíûå: H = 1,9 êì; 
ê = 0,9 ì2/ñ; ωò = 0,01 ì/ñ; f1 = 0,75; r2 = 0,9. 

Ïðè çàäàííîé âîäíîñòè δ è èçâåñòíûõ r0 è α ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò çàìêíóòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5] áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî r0 — ïîñòîÿííî, à α ìåíÿåòñÿ îò αí = 3 íà 
íèæíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè äî αâ = 7 íà âåðõíåé ãðàíèöå. Çàëîæåííîå â ìîäåëü èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå 
îáëà÷íîãî ñëîÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî øà-
ãà â ïåðâîì ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå. Âî âòîðîì âàðèàíòå αâ ó âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà çàäàâàëîñü ëèíåé-
íî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé âðåìåíè: 
 

αÂ(t) = αÍ + 
αÂ – αÍ

 tê – tÍ

 (t – tê), 

 

ãäå tí — íà÷àëî çàðîæäåíèÿ îáëàêà. Âíóòðè îáëàêà ïàðàìåòð èçìåíÿëñÿ ëèíåéíî îò αí äî αâ(t). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ Kλ, N, δ ïî âûñîòå ÷åðåç 24 ÷àñà îò íà÷àëà ðàñ÷åòà: à) — I âàðèàíò; 
á) — II âàðèàíò 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðîñòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè âîäíîãî àýðîçîëÿ N â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòà ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè N ïî ìåðå ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè. 
×èñëà ó êðèâûõ ïîêàçûâàþò  âðåìÿ â ÷àñàõ îò íà÷àëà ðàñ÷åòà: à) — I âàðèàíò; á) — II âàðèàíò 

 
Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàçâèâàåòñÿ ìîùíàÿ ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íàÿ ïî âûñîòå, âñëåäñòâèå ïà-

äåíèÿ ïëîòíîñòè, îáëà÷íîñòü, çàíèìàþùàÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òðîïîñôåðû. Â îáîèõ âàðèàíòàõ çà-
ðîæäåíèå îáëà÷íîñòè íà÷èíàåòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, â ïåðâîì âàðèàíòå 
÷åðåç 5 ÷àñîâ, âî âòîðîì — ÷åðåç 15 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà ñ÷åòà. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèâøåéñÿ ÷åðåç 24 
÷àñà îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå ìàêñèìóìû Kλ, N, 
δ ñìåùåíû ê íèæíåé ÷àñòè îáëà÷íîñòè, à âî âòîðîì íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå ñåðåäèíû. Êðîìå òîãî, â ïåð-
âîì ñëó÷àå ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ Kλ íàõîäèòñÿ íèæå ìàêñèìóìà âîäíî-
ñòè δ íà 1 êì è ïðèáëèçèòåëüíî íà ñòîëüêî æå âûøå ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè êàïåëü. Âî âòîðîì âà-
ðèàíòå ýòè ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 160 è 70 ì. 
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Ñâîäíàÿ òàáëèöà õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè ïî ðàññ÷èòàííûì âàðèàíòàì 
 

 
 

*hîáë — òîëùèíà îáëàêà, **τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà. 
 

×åðåç 24 ÷àñà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáëà÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþò äëÿ ïåðâîãî (âòîðîãî) 
âàðèàíòà Kλmàõ = 201 êì–1 (53 êì–1), Nmax = 400 ñì–3 (40 ñì–3), δmàõ = 1,11 ã/êã (0,34 ã/êã). Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïî âñåìó îáëà÷íîìó ñëîþ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ Kλ âî âðåìåíè íà íåêîòîðûõ 
âûñîòàõ. Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò Kλ äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âûñîòàõ, 
çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ïåðèîäà â ñàìîì íà÷àëå ðîñòà. Äëÿ âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáëà÷íîñòè çàìåòíî îòêëîíåíèå õàðàêòåðà ðîñòà Kλ îò ëèíåéíîãî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì αâ îò âðåìåíè. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîì óðîâíå (÷èñëà ó êðè-
âûõ — âûñîòà â êèëîìåòðàõ): à) — I âàðèàíò; á) — II âàðèàíò 

 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, â çíà÷èòåëüíî 

áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþò ìîùíóþ ðàçâèòóþ êó÷åâî-äîæäåâóþ îáëà÷íîñòü, à âòîðîé ñîîòâåòñò-
âóåò St—Sc îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà ïî âñåì èññëåäóåìûì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Âûâîä î ëèíåéíîñòè íàðàñòàíèÿ Kλ íà êîíêðåòíîì óðîâíå ñëîÿ îáëà÷íîñòè ìîæåò ñëóæèòü îñíî-
âàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ïðîãíîçà îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ðàçâèâàþùåéñÿ 
îáëà÷íîñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî îí ïîëó÷åí íà îñíîâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè è òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. 
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Based on a simple mathematical model of stratus clouds evolution the aerosol extinction coefficient is investigated. 


