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Приведено описание разработанной трехмерной математичес-
кой модели конвективного облака, которая включает уравнения 
гидротермодинамики, микрофизики и электростатики. В моде-
ли используется явное описание микрофизических процессов 
на основе кинетических уравнений для функций распределения 
частиц по массам. Рассмотрены результаты моделирования об-
разования и развития конвективных облаков при различных ха-
рактеристиках поля горизонтального ветра в атмосфере. Опре-
делено, что на термодинамические параметры облаков, форму 
и размеры областей локализации капель и ледяных кристаллов 
значительное влияние оказывает изменение направления и ско-
рости ветра с высотой в атмосфере. Имело место усиление пара-
метров облака при отсутствии поворота ветра с высотой.
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The description of the developed three-dimensional mathemati-
cal model of convective cloud, which includes the equations of 
hydrothermodynamics, microphysics and electrostatics is given.  
The model uses an explicit description of microphysical processes 
based on kinetic equations for particle mass distribution functions. 
The result of modeling the formation and development of convec-
tive clouds at different characteristics of the horizontal wind field in 
the atmosphere are considered. It is determined that the thermo-
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localization of drops and ice crystals are significantly influenced by 
changes in the wind direction and velocity in the atmosphere. There 
was an increase in the parameters of the cloud in the absence of 
wind rotation with height. 
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Введение

Решение задач физики конвективных об-
лаков требует комплексного подхода и исполь-

зования эффективных методов, важнейшее 
место среди которых занимает математическое 
моделирование. Следует отметить, что, несмо-
тря на определенные успехи, многие процессы 
в облаках до настоящего времени изучены на 
недостаточном уровне. Это относится, напри-
мер, к гидротермодинамике мощных облаков, к 
процессам электризации облачных частиц, об-
разованию града и ко многим другим.

Математическое моделирование позволяет 
детально изучать как отдельные физические про-
цессы, так и их взаимодействие между собой. 
Несомненным преимуществом моделирования 
является тот фактор, что оно позволяет изучать 
малодоступные для экспериментального иссле-
дования процессы.

Математическое моделирование облаков на 
основе трехмерных моделей развивается в нашей 
стране [1–7] и за рубежом [8–14]. Разработаны 
модели различной размерности и степени деталь-
ности учета микрофизических и электрических 
процессов.

Численные модели с детальным учетом ми-
крофизических процессов позволяют исследовать 
формирование микроструктурных характеристик 
облаков, образование ледяных частиц, рост частиц 
осадков и другие процессы. В большинстве таких 
моделей для описания микрофизических процес-
сов используются кинетические уравнения для 
распределения частиц по размерам или массам 
[5, 8]. Следует отметить, что микрофизические 
процессы охватывают широкий спектр размеров 
частиц – от микронных до миллиметровых капель 
и сантиметровых градин, поэтому предпочтитель-
но использовать модели с детальным описанием 
термогидродинамических процессов и детальной 
микрофизикой.

Важным этапом физики конвективных обла-
ков является исследование влияния характеристик 
ветра в атмосфере на формирование их макро- и 
микроструктурных характеристик [15]. В данной 
работе приведены результаты моделирования об-
разования и развития конвективных облаков при 
различных характеристиках поля горизонтального 
ветра в атмосфере.

Методика исследования

Остановимся на постановке задачи математи-
ческой модели конвективного облака. Разработан-
ная модель включает уравнения гидротермодина-
мики, микрофизики и электростатики.
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Гидротермодинамический блок модели состо-
ит из уравнений движения, описывающих влажную 
конвекцию в приближении Буссинеска. Уравнения 
и методика решения изложены в работе [5].

Микрофизический блок модели описывает 
процессы нуклеации, конденсации, коагуляции 
капель с каплями, сублимации, аккреции, замер-
зания капель, осаждения облачных частиц в поле 
силы тяжести, их перенос воздушными потоками, 
а также взаимодействие облачных частиц под 
влиянием электрического поля облака [1].

Физический процесс разделения электриче-
ских зарядов на стадии формирования осадков – 
это заряжение переохлажденных капель при 
их быстром замерзании (знак заряда «минус»), 
образующиеся при замерзании мелкие осколки 
заряжаются положительно согласно физической 
гипотезе [16].

Система уравнений для функций распределе-
ния по массам капель f1( ,m,t), ледяных частиц 
f2( ,m,t) и осколков замерзания капель f3( ,m,t) 
имеет следующий вид:

  (1)

 , (2)

 , (3)

, ,  

0 ≤ m < , t > 0,
где V1(m), V2(m) – установившиеся скорости па-
дения жидких и твердых частиц;

КД
, 

КГ
, 

АК
, 

ДР
, 

З
 – измене-

ния функции распределения капель за счет микро-
физических процессов конденсации, коагуляции 
капель, аккреции капель и кристаллов, дробления 
и замерзания соответственно;

С
, 

АК
, 

З
 – изменения функции 

распределения кристаллов за счет сублимации, 
аккреции и замерзания капель;

З
, 

АК
 – изменения функции распреде-

ления f3( ,m,t) за счет образования осколков 
при спонтанном замерзании переохлажденных 
облачных капель и их аккреции с кристаллами;

I1 и I2 – источники капель и кристаллов;
IАВ – источник искусственных кристаллов 

при активном воздействии льдообразующими 
реагентами;

, 

u( ), v( ), w( ) – компоненты вектора скоро-
сти воздушных потоков в облаке. Для системы 
уравнений (1)…(3) использовались следующие 
начальные и граничные условия:

 f1( ,m,0) = f2( ,m,0) = f3( ,m,0) = 0, (4)

 f1( ,m,t) = f2( ,m,t) = f3( ,m,t) = 0 при x = 0,Lx,

 f1( ,m,t) = f2( ,m,t) = f3( ,m,t) = 0 при y = 0,Ly,

 f1( ,m,t) = f2( ,m,t) = f3( ,m,t) = 0 при z = Lz,

  при z = 0.

Выражения для расчета слагаемых, входя-
щих в уравнения (1)…(4), подробно изложены в 
работе [1].

Расчеты проводились в прямоугольной про-
странственной области 40×40×16 км [16]. Разви-
тие облака инициировалось внесением теплового 
импульса вблизи поверхности земли со следую-
щими параметрами: координаты центра импульса 
в расчетной области (м) – 16000; 16000; 1500, 
размеры импульса по трем осям координат (м) – 
1500; 1500; 2000, перегрев ΔT = 1°С.

Результаты и их обсуждение

Ниже излагаются результаты исследования 
влияния распределения ветра в атмосфере на об-
разование и развитие конвективных облаков, что 
является одним из механизмов влияния атмосфе-
ры на процессы облакообразования.

Результаты расчетов параметров облака 
на 30-й минуте развития приведены на рис. 1. 
Представлены несколько изолиний скорости вер-
тикальных потоков с шагом 1 м/с и трехмерная 
изоповерхность W = 10 м/с. Изолинии изображе-
ны в вертикальной плоскости, проходящей через 
центр облака параллельно оси OX. Справа на 
рис. 1 схематически изображено распределение 
по вертикали горизонтального ветра в атмосфере. 
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Стрелки указывают направление ветра, а их длина 
пропорциональна его скорости. С применением 
авторской программы трехмерной визуализации 
расчетных данных получены рис.1–4 [17]. Можно 
заметить, что изменение ветра по направлению и 
величине носит достаточно сложный характер. В 
численных экспериментах рассчитывалась также 
радиолокационная структура облака на длинах 

волн метеорологических радиолокаторов 3, 5 и 
10 см для сравнения с данными наблюдений [18].

Максимальные значения параметров облака 
следующие: скорость нисходящих и восходя-
щих потоков Wнис = –1,86 м/с и Wвос = 17,3 м/с, 
z = 4000 м; водность 5,8 г/м3, z = 4500 м; лед-
ность 5×10–4 г/м3, z = 5500 м; радиолокационная 
отражаемость на длине волны 10 см 17,5 dBZ, 

Рис. 1. Восходящие и нисходящие потоки и горизонтальный ветер по зонду в 
трехмерной области. Трехмерная изоповерхность Wвос=10 м/с

Рис. 2. Изолинии водности и изоповерхность восходящих потоков Wвос = 10 м/с

Рис. 3. Изолинии восходящих и нисходящих потоков на 30-й минуте, изоповерх-
ность W = 10 м/с и распределение фонового ветра по вертикали

Х, км

Х, км

Х, км

Z, км

Z, км

Z, км
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z = 4500 м. Параметры соответствуют развиваю-
щемуся конвективному облаку. Можно заметить, 
что структура воздушных потоков внутри облака и 
вокруг него носит достаточно сложный характер, 
при этом восходящие потоки более упорядочены, 
чем нисходящие потоки в обширной области во-
круг зоны восходящих потоков.

Изолинии водности приведены на рис. 2, мак-
симальное значение водности составляет около 
6 г/м3. Как можно заметить из рис. 2, изолинии во-
дности в облаке локализуются в зоне восходящих 
потоков, что согласуется с теорией формирования 
жидкокапельной фракции в облаке. Можно еще 
заметить, что на форму области локализации 
капель в облаке значительное влияние оказывает 
распределение ветра по высоте в атмосфере.

Область формирования кристаллов располо-
жена в верхней части изоповерхности Wвос=10 м/с. 
По результатам расчетов в силу малой концентра-
ции и незначительных размеров кристаллов в рас-
сматриваемый момент времени радиолокационная 
структура облака формируется преимущественно 
жидкокапельной фракцией.

Такие же данные были получены в ходе рас-
четов по модели для 35 мин и 40 мин развития 
облака.

Максимальные значения параметров облака 
на 35-й минуте были следующие: скорость нис-
ходящих и восходящих потоков Wн = –2,26 м/с 
и Wв = 16,4 м/с, z = 4500 м; водность 7,77 г/м3, 
z = 4000 м; ледность 3,94 г/м3, z = 6500 м; отра-
жаемость 55 dBZ, z = 4000 м.

Можно заметить, что по сравнению с преды-
дущим моментом времени имеет место некоторое 
уменьшение скорости восходящих потоков, а 
максимальное значение скорости нисходящих 
потоков наоборот заметно увеличилось. Значи-
тельно увеличилась и ледность, максимальное 
ее значение увеличилось на порядки, что свиде-
тельствует об интенсивном росте кристаллов в 
облаке. Изменились также высоты, на которых 
располагаются рассматриваемые параметры об-

лака: выше оказались максимальные значения 
скорости восходящих и нисходящих потоков, а 
также ледности. Это, видимо, связано с тем, что 
в верхней части зоны локализации капель проис-
ходит интенсивное их поглощение кристаллами, 
в результате которого образуются градины.

Остановимся на некоторых результатах рас-
четов, которые были проведены для исследования 
влияния на характеристики облака изменения 
распределения горизонтального ветра с высотой. 
При проведении расчетов на рис. 2 все параметры 
атмосферы, использованные в рис. 1, оставались 
неизменными, но для горизонтального ветра было 
принято условие, что поток имеет одно и то же 
направление на всех высотах в атмосфере – вдоль 
оси OX (идеализированный случай). Характери-
стики направления и скорости ветра по высоте в 
этом варианте приведены в виде стрелок на рис.3.

Изолинии, соответствующие различным 
значениям скорости восходящих и нисходящих 
потоков в облаке и вокруг него на 30-й минуте, 
приведены на рис. 3. Горизонтальная и вертикаль-
ная вспомогательные сетки имеют ячейки 2х2 км.

Более темным цветом выделена трехмерная 
изоповерхность W = 10м/с. Как показывают ре-
зультаты расчетов, структура воздушных потоков 
внутри и вокруг облака носит достаточно слож-
ный характер. Можно заметить, что восходящие 
потоки более упорядочены, чем нисходящие. 
Кроме того, максимальные значения скорости 
восходящих потоков воздуха в облаке заметно 
выше этих же значений нисходящих потоков. 
Последние занимают обширную область вокруг 
зоны восходящих потоков.

Из анализа рис. 3 видно, что на формирование 
поля скоростей воздушных потоков в облаке и 
вокруг него влияет структура ветра в атмосфере. 
Под его влиянием нарушается симметричность 
параметров облака, характеризующих поля вос-
ходящих и нисходящих потоков воздуха: зона 
восходящих потоков наклоняется к горизонтали, 
структура нисходящих потоков значительно ус-

Рис. 4. Изолинии водности. Изоповерхность W = 10 м/с
X, км

Z, км
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ложняется. Некоторое расширение верхней части 
этой зоны, видимо, можно связать с влиянием 
ветра в атмосфере.

По нашему мнению, упорядоченный харак-
тер зоны восходящих потоков связан с тем, что 
большая энергия неустойчивости атмосферы и, 
соответственно, большие скорости этих потоков 
приводят к некоторому ослаблению влияния ветра 
в атмосфере на структуру восходящих потоков. 
Благодаря этому данная зона по отношению к 
ветру в атмосфере ведет себя как препятствие, 
которое обтекается горизонтальным ветром.

Изолинии, соответствующие различным зна-
чениям водности, и изоповерхность W = 10 м/с 
изображены на рис. 4. Можно заметить, что изо-
линии водности локализуются в зоне восходящих 
потоков в облаке, что согласуется с теоретически-
ми представлениями о формировании капельной 
фракции в облаке. Максимальное значение дан-
ного параметра располагается в верхней половине 
зоны восходящих потоков.

Можно также заметить, что под влиянием 
ветра в атмосфере нарушена симметричность 
зоны локализации водности в облаке. Верхняя 
часть данной зоны вытянута в направлении ветра 
в атмосфере. Значительное влияние на форму этой 
зоны оказывает изменение по высоте значения и 
направления скорости ветра в атмосфере. В то же 
время величина водности в облаке в этот момент 
времени достаточно большая: максимальное ее 
значение немногим меньше 6 г/м3. Отметим, что 
водность в облаке в рассматриваемый момент 
времени обусловлена жидкокапельной фракцией, 
а ледность в облаке пока еще незначительна. Она 
примерно равна 3×10-4 г/м3, т. е. фазовые переходы 
воды в облаке пока еще не очень интенсивны.

Максимальные значения параметров об-
лака на 30-й минуте развития: скорость нисхо-
дящих и восходящих потоков Wн = –1,780 м/с 
и Wв = 15,2 м/с, z = 4000 м; водность 5,48 г/м3, 
z = 4500 м; ледность 3×10-4 г/м3, z = 5500 м; от-
ражаемость на 10 см 17,5 dBZ, z = 4500 м – были 
представлены на рис. 2.

Сравнение этих значений параметров с со-
ответствующими их значениями на рис. 1 в этот 
же момент времени показывает, что имеет место 
некоторое уменьшение максимальных значений 
всех параметров. Кроме того, как показывает срав-
нение, на рис. 2 появился наклон изоповерхности 
W = 10 м/с к горизонтальной плоскости. Имеет 
место также некоторое расширение области вос-
ходящих потоков, а область нисходящих потоков 
изменилась незначительно.

Максимумы параметров облака на 35-й ми-
нуте оказались равными: скорость нисходящих и 
восходящих потоков Wн = –1,8 м/с и Wв = 17,1 м/с, 
z = 5000 м; водность 9,02 г/м3, z = 4500 м; ледность 
4,63 г/м3, z = 6500 м; отражаемость 65,5 dBZ, 
z = 4500 м. В этом случае имеет место небольшое 
увеличение максимального значения скорости 
восходящих потоков. Более заметно увеличились 

максимальные значения водности и ледности в 
облаке.

Сравнение расчетных вариантов указывает 
на значительную роль в формировании макро- и 
микроструктурных характеристик облака рас-
пределения по высоте горизонтального фонового 
ветра в атмосфере.

Выводы

В заключение отметим, что по результатам 
исследований характеристики ветра в атмосфере 
оказывают заметное влияние на процессы облако-
образования. Результаты расчетов характеристик 
облака с поворотом горизонтального ветра с 
высотой и без такового в одной и той же синоп-
тической ситуации показали, что имело место 
усиление параметров облака при отсутствии по-
ворота ветра, причем это усиление становилось 
заметным после начала выпадения осадков. Это 
можно объяснить тем, что поворот горизонталь-
ного ветра в атмосфере разносит в пространстве 
зоны восходящих потоков и выпадения осадков. 
При отсутствии такого поворота данные зоны 
оказываются в одной вертикальной плоскости, 
что приводит к усилению восходящих движений 
воздуха в облаке и, тем самым, к интенсификации 
процессов облако- и осадкообразования.
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