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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âëàæíîé êîíâåêöèè è ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îá-

ëà÷íîñòè â àòìîñôåðå Àðêòèêè. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñìåøàííûõ îáëàêîâ ñ ÿâíûì îïèñàíèåì æèäêîé è ëåäÿ-
íîé ôàç è ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ñïåêòðà ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Èçó÷à-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿðíûõ ìåçîìàñ-
øòàáíûõ öèêëîíîâ â àòìîñôåðå Àðêòèêè. 
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øòàáíûå öèêëîíû, êîíäåíñàöèÿ, êîàãóëÿöèÿ, íóêëåàöèÿ; numerical simulation, atmosphere, convective cloudi-
ness, polar mesoscale cyclones, condensation, coagulation, nucleation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàêà ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèì ôàêòîðîì; èõ îáðàçîâàíèå âëèÿåò íà áàëàíñ ïî-
òîêîâ äëèííîâîëíîâîé (òåïëîâîé) è êîðîòêîâîëíî-
âîé (ñîëíå÷íîé) ðàäèàöèè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé 
êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, â êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ 

ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåí-
íûé ïîäõîä. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñïåêòð ðàçìåðîâ 

÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé (ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ è äð.), ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ îäèí 
èëè äâà ïàðàìåòðà ñïåêòðà. Ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ÿâíûì îáðàçîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îáëà÷íûõ ÷àñòèö ðàçíûõ òèïîâ. 
Â îòëè÷èå îò îáîáùåííîãî ïîäõîäà, ÿâíîå îïèñàíèå 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê êàê ó÷èòûâàåòñÿ ìíî- 
æåñòâî èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ. Â ìîäåëÿõ [1, 2] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îáëàêà ñ äåòàëüíîé ìèêðî- 
ôèçèêîé è ó÷åòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì îáëà÷íûõ êàïåëü è ëüäà. 

Îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèÿ îáëàêà – ñëîæíûå 
ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå âçàèìî-
äåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé ôàêòîðû. Âàæíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû êîíäåíñàöèè / èñïà- 
ðåíèÿ è êîàãóëÿöèè, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå ìíî- 
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ãîôàçíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû â öåëîì è ðàñïðåäåëå- 
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Êàê èçâåñòíî, â îáëà÷íûõ 
ñèñòåìàõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîäà îä-
íîâðåìåííî íàõîäèòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: ãàçîîáðàçíîì (âîäÿíîé ïàð), æèäêîì (âîäà) 
è òâåðäîì (ëåä). Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ áóäåì 

ïðîâîäèòü â ðàìêàõ 3-ìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 

÷èñëåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ 2-ôàçíîé îáëà÷íî-
ñòè â àòìîñôåðå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé êîíäåíñàöèè / êîàãóëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ 

êèíåòèêà ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö, 
à òàêæå èçìåí÷èâîñòü èõ ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ îáëà÷íîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ 
ìåçîìàñøòàáíûõ öèêëîíîâ (ÏÌÖ) [3]. Îñíîâíûìè 
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíò-
íûå ïîòîêè òåïëà è âëàãè îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Ìåçîìàñøòàáíûå öèêëîíû îïèñûâàþò ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû – îò íåçíà÷èòåëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
âèõðåé äî ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. 
Îáðàçîâàíèå ïîëÿðíûõ öèêëîíîâ ïðîèñõîäèò â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà – ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé, êîãäà õîëîä-
íûå âîçäóøíûå ìàññû Àðêòèêè ïîÿâëÿþòñÿ íàä îò-
êðûòîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. Õàðàêòåðíîé 
÷åðòîé ÏÌÖ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêèé ïåðèîä èõ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè öèêëî-
íàìè. ÏÌÖ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî íåðàâíîâåñèÿ ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé, 
êîãäà îêåàí îòäàåò èçáûòîê ýíåðãèè ïóòåì îáðàçîâà-
íèÿ èíòåíñèâíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé, à òàêæå ïðè 

îáðàçîâàíèè êîíâåêòèâíûõ óñëîâèé íàä îêåàíîì, 
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êîãäà âîñõîäÿùèé ïîòîê çàñàñûâàåò îêðóæàþùèé 
âîçäóõ. Áûñòðîå îñëàáëåíèå ÏÌÖ ïðîèñõîäèò ïðè 

èõ ñìåùåíèè íàä ëåäÿíîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ïðè 

ïðèáëèæåíèè ê ñóøå, òàê êàê ïðè ýòîì îòñåêàåòñÿ 
îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Íî åñëè îáëà÷íûé ìå-
çîâèõðü íàä âîäîé íåïîäâèæåí, òî îí ìîæåò ñîõðà-
íÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî äîëãî – áîëåå 2 ñóò. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé 

îáëà÷íîñòè â äâóõôàçíîé ñèñòåìå 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì 2-ôàçíóþ îá-

ëà÷íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âîäû è ëüäà. Îñíîâ-
íûå óðàâíåíèÿ çàïèøåì â äèâåðãåíòíîé (ïîòîêîâîé) 

ôîðìå. Ïðåäñòàâèì òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, 
êàê è äëÿ âîäÿíîãî îáëàêà, â âèäå ñóììû äâóõ ñëà-
ãàåìûõ: 

 ( ) ( , , , ),z x y z t′ϕ = ϕ + ϕ  , , , ,
v

q pϕ = ρ ϑ  

ãäå ρ – ïëîòíîñòü; ϑ – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; 
qv – óäåëüíàÿ âëàæíîñòü; p – äàâëåíèå. 

Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â èíäåêñíûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Çäåñü εijk – àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð; 
δi3 – ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà; Ωi – âåêòîð óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè; ĝ  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà- 
äåíèÿ; κ = cp 

/cv – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ε = 0,608 = 
= Rd 

/Rv (Rd è Rv – óäåëüíûå ãàçîâûå ïîñòîÿííûå 
äëÿ ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî); 
Qw, Ql – îòíîøåíèÿ ñìåñåé æèäêîé è ëåäÿíîé âîäû 

ñîîòâåòñòâåííî; τij – òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Ðåé-
íîëüäñà. 

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè èìååò âèä 
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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû âîäÿíîãî 
ïàðà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( )j
j

u
t x

∂ ∂
ρϑ + ρ ϑ =

∂ ∂
 

 ( ) ;e e s s Hf f
j jp

L L L K
x xc T

⎛ ⎞ϑ ∂ ∂ϑ
= Φ + Φ + Φ + ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (3) 

( ) ( ) – – ,v
v j v e s H

j j j

q
q u q K

t x x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
ρ + ρ = Φ Φ + ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (4) 

ãäå Φe, Φs, Φf – ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû âîäû èç-çà 

êîíäåíñàöèè / èñïàðåíèÿ, ñóáëèìàöèè / îñàæäåíèÿ 

è çàìåðçàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, çà åäèíèöó âðåìåíè;  
T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; Le, Ls, Lf – óäåëüíàÿ 
òåïëîòà èñïàðåíèÿ, ñóáëèìàöèè è çàìåðçàíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî. ×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
(1)–(4) èçëîæåí â [4, 5]. 

Íàïðÿæåíèå Ðåéíîëüäñà ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòà- 
áà. Ïîñëå îñðåäíåíèÿ â óðàâíåíèÿõ ãèäðîòåðìîäè-
íàìèêè ïî îáúåìó ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ïîëó÷àþòñÿ íî-
âûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüä- 
ñà ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Ñèììåòðè÷íûé òåíçîð 

íàïðÿæåíèÿ τij ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè, çà-
âèñÿùåé îò òåíçîðà äåôîðìàöèè Dij ñðåäíåãî äâèæå-
íèÿ. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [6–8]. 
  Óðàâíåíèÿ êîàãóëÿöèè è êîíäåíñàöèè äëÿ 2-
ôàçíîãî êîíâåêòèâíîãî îáëàêà. Ðàññìîòðèì 2-êîì- 
ïîíåíòíóþ äèñïåðñíóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç îáëà÷-
íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî âîäíàÿ 

ôàçà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òàñòàáèëüíîé è ëþáîå ñëèÿíèå êàïåëü ñ ëåäÿíûìè 
êðèñòàëëàìè ñòèìóëèðóåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå 
ïðîìåðçàíèå êàïåëü, à êîàãóëÿöèÿ âåäåò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó îáðàçîâàíèþ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Òàêîå ïðè-
áëèæåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîöåññû çàìåðçàíèÿ 
ïðîòåêàþò íà 5–6 ïîðÿäêîâ áûñòðåå, ÷åì ðîñò êàïåëü 

â îáëàêàõ. Âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå ïðîöåññû êîí- 
äåíñàöèè / èñïàðåíèÿ êàïåëü. Ñîîòâåòñòâóþùèå êèíå- 
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âñå ýòè ôàêòîðû, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [4, 9]: 
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ãäå Cw(g) – êîíöåíòðàöèÿ (ñïåêòð) îáëà÷íûõ êà-
ïåëü; Cd(g) – êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö; Ñ = 
= Cw + Cd – ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; g – ïîëíàÿ 
ìàññà ÷àñòèö; vw, vd – ñêîðîñòü ðîñòà ÷àñòèö ñ ñóì-
ìàðíîé ìàññîé g. Èñòî÷íèêè Jw è Jd îïèñûâàþò 
èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ âîäÿíûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö, îáóñëîâëåííûå íóêëåàöèåé, cïîíòàííûì ïðî-
ìåðçàíèåì âîäÿíûõ êàïåëü è äðóãèìè ïðîöåññàìè. 
Äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå 2Cw(s) Cd(g – s) â ïðàâîé ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (6) îïèñûâàåò ïåðåíîñ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âîäÿíûõ êàïåëü 
è ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé Cd(g). 
  Äëÿ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è (1)–(6) ïî âðåìåíè 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñëàáîé àïïðîêñèìàöèè ñ äðîáíûìè 
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øàãàìè [10]. Äðîáíûå øàãè è ñõåìà àïïðîêñèìàöèè 
(5)–(6) ïî âðåìåíè ââîäÿòñÿ òàê, ÷òîáû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ïðîöåññàì êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë [tj, tj + 1] âêëþ- 
÷àë äâà îñíîâíûõ ýòàïà: 1) ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, 
2) ïðîöåññû êîíäåíñàöèè ñ èñòî÷íèêîì. ×èñëåííûé 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êîàãóëÿöèè è êîíäåí-
ñàöèè ïðèâåäåí â [11]. 

Ïîìèìî óðàâíåíèé ðîñòà ÷àñòèö è òåïëîâîãî áà-
ëàíñà, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ 
êîíäåíñàöèè ñîäåðæèò óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà, 
ó÷èòûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïî ôðàêöèÿì è ñîõðàíåíèå ñóììàðíîé ìàññû êîíäåí-
ñèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà â îáëàêå. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè 
ýòîì ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò êèíåòèêó 
êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè â ñìåøàííîì îáëàêå ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Íóêëåàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè 

èíäèâèäóàëüíîé ëåäÿíîé ÷àñòèöû ìàññîé m ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê 
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ãäå Si è esi – ïåðåñûùåíèå è äàâëåíèå íàñûùàþùåãî 

âîäÿíîãî ïàðà íàäî ëüäîì; Ls – ñêðûòîå òåïëî ñóá-
ëèìàöèè; Qh – äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëà èç-çà 
çàìåðçàíèÿ; Å – ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü; Dv è Rv – 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ âîäÿíîãî ïàðà; ka – òåðìè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü âîçäóõà; Fv è Fh – êîýôôèöèåíòû âåíòèëÿ-
öèè äëÿ ïàðà è òåïëà ñîîòâåòñòâåííî [12]. 

Íóêëåàöèÿ ïðè îñàæäåíèè è êîíäåíñàöèîííîì 
îõëàæäåíèè. Âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè è ïðÿìî ïðåîáðàçóåòñÿ â ëåä. Äàâ-
ëåíèå ïàðà îêðóæàþùåé ñðåäû äîëæíî ïðåâûøàòü 
åãî çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ, îäíàêî ñâåðõíàñûùåíèÿ íå 

òðåáóåòñÿ. Êîíäåíñàöèîííîå îõëàæäåíèå – ýòî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè 

ÿäðà îáðàçóåòñÿ ïëåíêà æèäêîñòè, à ïîòîì êîíäåí-
ñàò îõëàæäàåòñÿ. Â îòëè÷èå îò èììåðñèîííîãî îõ-
ëàæäåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå êîíäåíñàöèÿ è îõëàæ-
äåíèå ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Ñó-
ùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò íóêëåàöèè ïðè îñàæäåíèè 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü íåîáõîäèìî ñâåðõíàñûùåíèå 
ïî îòíîøåíèþ ê âîäå. Ñîâìåñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð 
îñàæäåíèÿ è êîíäåíñàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ðàáîòàõ [1, 13]. 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ â îáëàñòè Dt = D × [0, T], ãäå {( , , );D x y z=  
xi ∈ [–Xi, Xi], i = 1, 2; }[0, ] ,z H∈  H – âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 0w =  ïðè z = 0.   (12) 

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 

äëÿ ôóíêöèé Cw è Cd çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå êðàåâûå 
óñëîâèÿ: 

 0,
w

C
Γ
=  0,dC

Γ
=  åñëè un < 0;  (13) 

 0,w
C

n
Γ

∂
=

∂
 0,dC

n
Γ

∂
=

∂
 åñëè un ≥ 0. (14) 

Çäåñü Γ – áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü; n – âíåøíÿÿ íîð-
ìàëü ê Γ; un – íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêî-
ðîñòè; h – âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; au  
è aϑ – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ìîäåëè ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; ϑ0 è qv0 – çíà÷åíèÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé 
âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî; Cw, Cd – ôîíîâûå êîí-
öåíòðàöèè. 

×èñëåííûé àëãîðèòì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññàì [10]. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñíà÷àëà 
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ãèäðîòåðìîäèíàìèêè (1)–(4), à çà-
òåì óðàâíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè (5)–(14). 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè ïðèâåäåíî â [4]. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî 

ìîäåëèðîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íî-
ñòè íàä ìîðåì â àòìîñôåðå Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà. 
Ôîðìèðîâàíèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè íàä ìîðåì, 
îáóñëîâëåííîå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì îáðà-
çîâàíèÿ ìåçîöèêëîíîâ. Äëÿ ýòîãî íà ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà 15° âûøå, ÷åì íà 
âûñîòå 2 ì íàä ìîðåì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÏÌÖ. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíè-
ÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: X = 100 êì, Y = 100 êì, 
Δx = Δy = 2000 ì, ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè 

51 × 51 × 40, Δz1 = 50 ì, Δz2 = 100 ì, Δzk = 150 ì 

(k = 3, ..., 40). Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ 

êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîí-
öåíòðàöèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè íà óðîâíå 500 ì ñîñòàâ-
ëÿëà 700 ñì3. Âûøå ýòîãî óðîâíÿ ïîëàãàëîñü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò [1]. 

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ñìåøàííîãî îáëàêà âêëþ-
÷àåò ÿâíîå îïèñàíèå æèäêîé è ëåäÿíîé ôàç ñ ó÷åòîì 
íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 



 

 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ 225 
 

îáëà÷íûõ êàïåëü è ÷àñòèö ëüäà. Ñïåêòðû ëåäÿíûõ 
÷àñòèö è âîäíûõ êàïåëü ïðåäñòàâëåíû 19 èíòåðâà- 
ëàìè ðàçìåðîâ îò 0,2 äî 760 ìêì äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñ- 
òèö è îò 0,022 äî 100 ìêì äëÿ âîäíûõ êàïåëü. Øàã 
ïî âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè – 

2 ìèí, äëÿ ìîäåëè êèíåòèêè – 30 ñ. 
Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò 

10 ÷ óòðà ìåñòíîãî âðåìåíè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ (32 × 32 êì) íà ïîâåðõíîñòè âîäíîãî áàññåéíà 
çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå (15 °Ñ), äåéñò-
âóþùåå â òå÷åíèå 3 ÷; âíå ýòîé îáëàñòè ïðèíèìàåò-
ñÿ ϑ = 0. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïîëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè (x, y) íà 
âûñîòå 600 ì. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè äîñòèãàåò 10 ì/ñ, 
îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 4° âûøå,  

 

 
Ðèñ. 1. Ïîëå ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè (x, y) íà âûñîòå 600 ì 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîëå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè (x, y) 
  íà âûñîòå 600 ì 

÷åì â îêðåñòíîñòè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîëå âåðòèêàëü- 
íîé ñêîðîñòè (ì/ñ) â ïëîñêîñòè (x, y) íà âûñîòå 600 ì. 
Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
îáëà÷íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé 

÷àñòè îáëàêà íà âûñîòå 600 ì. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ îáëàêà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ïîëå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè (x, y) 
  íà âûñîòå 600 ì 

 

 
Íîìåð ôðàêöèè 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð îáëà÷íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â öåí- 
  òðàëüíîé ÷àñòè îáëàêà íà âûñîòå 600 ì 

 

ïðîöåññàì íóêëåàöèè è êîíäåíñàöèè. Ñ ðîñòîì âåð-
òèêàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåñûùåíèå âîçðàñòàåò, ÷òî 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðîëè êîàãóëÿöèè. Â ðåçóëü-
òàòå âî âñåì îáëàêå ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áèìîäàëüíûì, 
à äîëÿ ìåëêèõ êàïåëü â îáùåé âîäíîñòè óìåíüøàåò-
ñÿ, ò.å. âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè âîäíîñòü ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ îò ìåëêèõ êàïåëü ê áîëåå êðóïíûì. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷èñ- 
ëåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äâóõôàçíîãî êîíâåê-
òèâíîãî îáëàêà â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
êîàãóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íûé ìåòîä, äëÿ óðàâ-
íåíèé êîíäåíñàöèè – ìåòîä ÷àñòèö. Ïî ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëè ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðà àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè 
â àòìîñôåðå. Èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü ñ÷åòíîé è ìàñ- 
ñîâîé êîíöåíòðàöèé îáëà÷íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ ìî-
äåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëÿðíûõ ìåçîìàñ-
øòàáíûõ öèêëîíîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðî-
åêò 14-37-00053) â ÔÁÃÓ «Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè». 
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À.Å. Àlîyan, V.Î. Àrutyunyan, À.N. Årmakov. Mathematical modeling of convective cloudiness in polar 
regions. 

A three-dimensional numerical model of moist convection and formation of convective cloudiness in the 
Arctic atmosphere is considered. A model of mixed clouds with explicit description of liquid and ice phases is 
used with nonstationary equations for cloud-drop and ice-particle size distributions. The model capability in the 
reproduction of polar mesoscale cyclones in the Arctic atmosphere is analyzed. 
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