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Аннотация Отмечено, что настоящий период времени 
является переходным для физики облаков: происходит 
переход от этапа изучения "элементарных" процессов в 
облаках к этапу изучения облаков в целом с учетом их 
системных свойств. Одним из направлений развития 
данного научного направления на наступающем этапе его 
развития является изучение роли их системных свойств в 
процессах облакообразования. Приводятся методология, 
модель и некоторые результаты численного исследования 
роли эмерджентных свойств облаков в формировании их 
микроструктурных характеристик. 

Abstract. It is noted that the present time period is 
transitional for cloud physics: there is a transition from the 
stage of studying "elementary" processes in clouds to the stage 
of studying clouds as a whole, taking into account their system 
properties. One of the directions of development of this 
scientific direction at the coming stage of its development is the 
study of the role of their systemic properties in the processes of 
cloud formation. The methodology, model and some results of 
numerical investigation of the role of emergent properties of 
clouds in the formation of their microstructural characteristics 
are presented. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
В работе [2] было показано, что примерно с начала 

90-х годов в развитии физики облаков и активных воз-
действий на них появились тенденции, указывающие на 
замедление ее развития. Причиной этих негативных тен-
денций, как отмечено в данной работе, является то, что 
настоящий период времени является переходным для 
данного научного направления: происходит переход от 
этапа исследования "элементарных" процессов в облаках 

к этапу изучения формирования их макро- и микро-
структурных характеристик с учетом их системных 
свойств.  

Важно отметить, что переход научного направления 
от одного этапа развития к другому не может быть од-
номоментным, для этого требуется время, иногда доста-
точно длительное. В настоящее время нельзя сказать, что 
все процессы в облаках изучены на достаточном уровне,   
есть такие процессы, которые не до конца поняты даже 
на качественном уровне [6]. В большей степени это от-
носится к микрофизическим процессам: к процессам 
образования и роста первичных капель и кристаллов, к 
процессам электризации облачных частиц и формирова-
ния электрической структуры облаков, к взаимодейст-
вию частиц реагентов с облачной средой и т.д.  

Такое состояние исследований этих процессов не по-
зволяет формализовать их,  препятствует учету их в чис-
ленных моделях облаков и становится источником серьез-
ных неопределенностей при численном исследовании об-
лаков. С этим связано и то, что на пути агрегирования ре-
зультатов "элементарных" процессов в облаках, которое 
возможно только в рамках численных моделей, и, таким 
образом, на пути развития математического моделирова-
ния облаков возникают серьезные трудности. Поэтому на 
наступающем этапе развития физики облаков продолже-
ние изучения "элементарных" процессов в облаках оста-
нется одним из важнейших направлений исследований. 

Новым направлением исследований в физике облаков 
на этом этапе является исследование роли системных 
свойств облаков в формировании их макро- и микро-
структурных характеристик. Такими свойствами явля-
ются взаимодействие процессов в облаках и взаимодей-
ствие облаков с окружающей их атмосферой, которая 
является вышестоящей системой для облаков. Именно 
эти свойства являются структурообразующими для сис-
тем, в том числе для облаков [11]. 
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Можно заметить, что на следующих этапах развития 
физики облаков роль математического моделирования, 
как метода исследования, значительно повышается, оно 
становится основным методом исследования. Поэтому 
повышаются и требования к моделям облаков. Отметим, 
что в последние годы наблюдается повышение внимания 
к разработке многомерных и нестационарных численных 
моделей конвективных облаков. В работе [2] приведена 
трехмерная нестационарная модель конвективных обла-
ков с детальным учетом процессов, в том числе и мик-
рофизических. В работе [3] приводится такая же модель, 
но микрофизические процессы в ней учитываются в па-
раметризованном виде. 

Остановимся в краткой форме на основных пробле-
мах проведения исследований роли системных свойств 
облаков в их образовании и развитии. Относительно ме-
ханизмов взаимодействия облаков с окружающей их 
атмосферой можно отметить, что их достаточно много и 
в связи с этим для изучения их роли в процессах облако-
образования возникает необходимость выделения наи-
более важных из них, также возникает необходимость 
разработки эффективных методологий, моделей и мето-
дов проведения исследований, позволяющих оперативно 
проводить массовые численные эксперименты и анали-
зировать получающуюся при этом информацию. 

Что касается исследований роли взаимодействия 
процессов в облаках (эмерджентных свойств облаков), 
то возникающие в данном направлении проблемы носят 
более сложный характер. Они заключаются в том, что 
выделение конкретных механизмов взаимодействия об-
лачных процессов для исследования их роли возможно в 
ограниченных случаях и возникает необходимость ис-
пользования других подходов. К ним, по нашему мне-
нию, относится подход, используемый в настоящей ра-
боте и основанный на использовании для проведения 
исследований косвенных проявлений этих свойств. Но в 
данном случае проведение исследований может потре-
бовать разработки новых моделей и методов. 

Очевидно, что количество публикаций, посвященных 
результатам исследований по отмеченным направлени-
ям, существенно ограничено. В работах [2,20] приводят-
ся  результаты моделирования роли структуры поля вет-
ра в атмосфере в формировании грозоградовых облаков, 
т.е. в исследованиях рассматривался механизм взаимо-
действия облаков и атмосферы, который обусловлен 
полем ветра в атмосфере. Исследования проводились на 
основе трехмерной нестационарной модели [2]. 

Но на то, что поле ветра в атмосфере в состоянии 
оказать существенное влияние на процессы облакообра-
зования, внимание обратили относительно давно. Мож-
но, например, отметить работы [5–27], в которых приве-
дены некоторые результаты исследований в данном на-
правлении. Из этих работ в [5, 9, 10, 17–19] исследова-
ния проводились путем радиолокационного наблюдения 
за процессами образования и развития облаков при раз-
личных полях ветра в атмосфере. Но детальное исследо-
вание роли данного фактора возможно только на основе 
математического моделирования. В работах [12, 14, 16, 
21, 23–27] исследования в этом направлении проводи-
лись на основе численного моделирования.  

В краткой форме остановимся на состоянии активно-
го воздействия (АВ) на конвективные облака. Можно 
сказать, что оно носит достаточно сложный и неодно-
значный характер. В основе используемых для управле-
ния процессами осадкообразования в конвективных об-
лаках технологий до настоящего времени, можно ска-
зать, лежат не методы АВ, полученные в результате 
строгих исследований, а концепции, предложенные в 
прошлом столетии. Но с учетом недостаточной изучен-
ности облачных процессов и связанной с ней существен-
ной ограниченностью наших знаний о закономерностях 
формирования макро- и микроструктурных характери-
стик облаков предложение научно обоснованных кон-
цепций АВ на такие сложные и нелинейные системы, 
как конвективные облака, не представляется возмож-
ным. В связи с этим и с учетом повышения потребности 
в эффективных технологиях управления процессами 
осадкообразования в облаках актуальность разработки 
научно обоснованных методов АВ существенно повы-
шается.  

Задачи, возникающие на этом пути, можно сформу-
лировать в виде [1]: 

 нахождение локальной области в облаке, в кото-
рой условия благоприятны для достижения целей 
активного воздействия; 

 определение концентрации частиц реагента, кото-
рую следует обеспечить в данной области в каж-
дый момент времени. 

На пути решения этих задач возникают серьезные 
трудности. В большей степени это касается второй зада-
чи. Использование моделей облаков для решения этих 
задач пока еще сводится к перебору различных вариан-
тов внесения реагента, причем, для этой цели могут ис-
пользоваться самые различные модели [2, 4, 7, 13, 15]. 
Среди них могут быть и такие, которые не подходят для 
решения этих задач. Очевидно, что результаты решения 
отмеченных задач, полученные таким способом, могут 
оказаться не самыми удачными, что делает разработку 
методологий и методов их решения актуальной пробле-
мой. Отметим еще, что необходимость интенсификации 
проведения исследований по отмеченным выше направ-
лениям, включая исследования по развитию методов АВ 
на облака с целью регулирования осадков и предотвра-
щения градобитий, связана еще и с тем, что, несмотря на 
ограниченность наших знаний о процессах формирова-
ния макро- и микроструктурных характеристик конвек-
тивных облаков, практические работы по АВ на облака 
приняли широкие масштабы.  

Ниже остановимся на методологии и некоторых ре-
зультатах исследования роли взаимодействия процессов 
в конвективных облаках в формировании их микро-
структурных характеристик.  

II. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ 
Методология проведения исследований роли взаимо-

действия процессов в облаках в формировании их мик-
роструктурных характеристик, как было отмечено, осно-
вана на использовании для этой цели проявления этого 
взаимодействия. В качестве такого проявления данного 
системного свойства облаков в настоящей работе ис-
пользуется деформация поля температуры в облаке по 
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сравнению с ее полем в окружающей атмосфере. Она, как 
известно, связана с взаимодействием динамических, тер-
модинамических и микрофизических процессов в облаке. 
Исследование ее роли проводилось для мощных несим-
метричных градовых облаков. Для этой цели использова-
лась двумерная численная модель микрофизических про-
цессов в градовых облаках на фоне заданной гидротер-
модинамики. Микрофизические процессы в модели опи-
сываются детально. Она позволяет проследить процессы 
формирования микроструктуры облака для различных 
вариантов деформаций поля температуры.  

В модели учитываются такие микрофизические про-
цессы, как коагуляция капель, аккреция, замерзание ка-
пель, осаждение облачных частиц в поле силы тяжести, а 
также их перенос воздушными потоками [20]. Система 
уравнений, которые описывают изменение в пространст-
ве и во времени функций распределения по массам ка-
пель f1(x,z,m,t) и ледяных частиц f2(x,z,m,t), записывается 
в виде: 
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,0t,m0,Lz0,Lx0 zx   
где Vx(x,z) и Vz(x,z) – составляющие вектора скорости воз-
душных потоков по осям Ox и Oz; V1(m), V2(m) –
установившиеся скорости падения капель и ледяных час-
тиц; K(x,z) – коэффициент турбулентной диффузии;     

  
  , 

 
   

  
  ,     

  
  ,     

  
  – изменения функции распределения 

капель за счет процессов коагуляции, аккреции, дробления 
и замерзания капель;      

  
  ,     

  
  – изменения функции 

распределения кристаллов за счет аккреции и замерзания 
капель; Lx, Lz – верхние значения границ пространствен-
ной области.  

Для проведения расчетов применялся метод расщеп-
ления по физическим процессам. 

Функции I1(x,z,m.t), I2 (x,z,m.t) описывают образова-
ние капель и кристаллов в естественных условиях, 
функция u(x,z,m,t) образование искусственных кристал-
лов при активном воздействии, т.е. при внесении частиц 
льдообразующего реагента.  

Система уравнений (1) дополняется начальными и 
граничными условиями, соответственно (2) и (3): 
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Дискретные значения xi и zj и mn задавались в виде: 

xi = i · 1000 м , i  [0:30]; 

zj = j · 500 м,   j  [0:30]; 

m0=210-10г, mn+1 = 2 · mn, n  [1:39]. 

Размеры ледяных частиц рассчитаны в предположе-
нии, что плотности льда  = 0,9 гсм-3. 

Поля скоростей воздушных потоков в облаке, как 
было отмечено, в модели заданы и не меняются с тече-
нием времени, для их построения использовались эмпи-
рические модели структуры воздушных потоков в мощ-
ных кучево-дождевых облаках, а также ее характеристи-
ки, полученные в результате измерений. В передней и 
центральной частях облака расположены области восхо-
дящих потоков, максимальное значение скорости со-
ставляет 35 м/с. В нижней половине тыловой части об-
лака расположена область нисходящих потоков. Такая 
структура воздушных потоков характерна для мощного 
градового облака. Она соответствует вертикальному раз-
резу облака, находящегося в квазистационарном состоя-
нии, вдоль направления его движения. Составляющие 
вектора скорости воздушных потоков Vx и Vz найдены 
путем интерполяции их значений на крупной сетке, а их 
значения в узлах сетки (xi, zj), (i, j = 1, 2, 3, ..., n) на осно-
ве двумерной кубической сплайн-интерполяции. При 
определении поля температуры в облаке учитывалось, 
что под влиянием восходящих потоков и фазовых пере-
ходов воды происходит его деформация по сравнению с 
полем температуры в атмосфере [8]. Максимальное от-
клонение температуры в облаке от ее значения в атмо-
сфере на таком же уровне T определялось на основе 
экспериментальных данных. Было предположено, что 
оно составляет 13 °С–14 °С. В области нисходящих по-
токов воздуха значения T отрицательны, а максимум 
равен 4 °С – 5 °С. 

Было предположено, что в начальный момент време-
ни спектр капель описывается формулой Хргиана-
Мазина, а спектр кристаллов гамма-распределением [8]. 
Пространственное распределение жидких и твердых час-
тиц в начальный момент задавалось в соответствии с 
полем температуры в облаке и принятой динамикой. 
Наибольшая концентрация капель наблюдается в центре 
облака и составляет 800 см-3. 

Модель позволяет использовать различные поля ско-
ростей воздушных потоков, при этом их вид определяет-
ся типом моделируемого облака. Для моделирования 
симметричных градовых облаков использовалась такая 
структура поля скоростей, которая характерна для них. 
При моделировании мощных облаков его структура за-
давалась по Браунингу и Футу [22]. 

Из системы уравнений (1) можно заметить, что про-
цессы диффузионного роста облачных частиц в модели в 
явном виде отсутствуют. Учет этих процессов в модели 
осуществляется через начальные функции распределения 
и источники частиц. Предположено, что начальные рас-
пределения капель и кристаллов, которые описываются 
формулой Хргиана-Мазина и гамма-функцией, сформи-
рованы под влиянием процессов конденсации и сублима-
ции, в дальнейших изменениях функций распределения 
частиц в облаке роль этих процессов незначительна.  
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В табл. 1, например, приводятся значения концентра-
ции ледяных частиц в начальный момент времени на 
разных уровнях в плоскости XOZ.  

ТАБЛИЦА 1.  КОНЦЕНТРАЦИЯ ЛЕДЯНЫХ ЧАСТИЦ В НАЧАЛЬНЫЙ 
МОМЕНТ НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ В ЦЕНТРЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

ОБЛАКА (X=15 КМ) 

z (км) Т (°С) n (м-3) 

10 
9 
8 
7 
6 
5 

-30 
-21,5 
-15 
-9,6 
-4,8 
-0,5 

990 
180 
47 
9,7 
1,6 
0,4 

Можно заметить, что концентрация кристаллов уве-
личивается по высоте с уменьшением температуры, т.к. 
возрастает вероятность замерзания капель. Кроме этого, 
они переносятся вверх восходящими потоками воздуха. 
Более быстрыми темпами она увеличивается, начиная 
примерно с температурного уровня -10 °С. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Остановимся на результатах исследования роли 

взаимодействия процессов в формировании их микро-
структуры. Для этой цели были проведены расчеты с 
использованием различных вариантов структуры поля 
скоростей воздушных потоков в облаке с соответствую-
щими им отклонениями температуры в облаке от ее зна-
чения в атмосфере.  

Результаты расчетов показали, что на образование и рост 
зародышей градин существенное влияние оказывает вели-
чина деформации поля температуры, которая определяется 
характеристиками восходящих воздушных потоков и про-
цессов фазовых переходов воды. Важно отметить, что при 
отсутствии такой деформации для образования градовых 
частиц в облаке требуются нереально большие водности, 
примерно 80 г/м3, т.е. можно сказать, что в этом случае в 
облаке град не образуется. Он образуется, начиная с некото-
рой величины T, определяемой параметрами облака. 

На рис. 1 приведены изолинии параметров облака на 
18 и 24 мин. его развития, в случае, T примерно равно 
13 °С. Можно заметить, что в верхней части области, 
расположенной над и между изотермами - 10 °С и -25 °C 
происходит формирование кристаллов, с диаметрами в 
интервале 2–5 мм. Они являются зародышами градин и, 
находясь между этими изотермами, смещаются влево и 
вниз. Одновременно происходит увеличение их концен-
трации за счет поступающих снизу замерзших относи-
тельно крупных капель, а также их рост за счет переох-
лажденных капель, поступающих снизу в область между 
отмеченными изотермами. Таким образом, под влиянием 
взаимодействия процессов в мощных градовых облаках 
происходит формирование протяженной зоны, в которой 
условия благоприятны для образования и роста градовых 
частиц. Деформация поля температуры способствует 
увеличению протяженности данной зоны и, как следст-
вие, увеличению времени нахождения в ней градовых 
частиц и, таким образом, образованию крупных градин. 

Для сравнения отметим, что, согласно результатам 
изотопного анализа градин, модальные значения темпе-
ратуры зарождения града на крупяных зародышах со-
ставляет -20 °С…-25 °C, а на замерзших каплях пример-
но -10 °C. Согласно этим же исследованиям, рост града 
происходит в температурном интервале -10 °С …-25 °C. 

Таким образом, можно сказать, что результаты расче-
тов температурных условий образования и роста заро-
дышей градин согласуются с результатами, полученными 
экспериментальным путем. Результаты расчетов указы-
вают еще на то, что формирование слоистой структуры 
градин обусловлено изменениями режима их роста при 
движении в интервале температур - 10 °С … -25 °C, а не 
движениями вверх и вниз по вертикали, кроме этого, они 
четко показывают, что деление облака в вертикальном 
или горизонтальном направлении на зоны (зона зарожде-
ния града, зона роста града и т.д.), как это принято в на-
стоящее время, не соответствует реальной картине.  

Таким же образом радиолокационная структура гра-
довых облаков в целом подтверждает полученную в ре-
зультате расчетов схему образования градовых осадков в 
облаках, а также роль взаимодействия процессов гидро-
термодинамики и микрофизики в формировании их мик-
роструктуры. Важно еще отметить, что, как показывают 
результаты расчетов, формирование так называемой "зо-
ны аккумуляции" в облаке не наблюдается. 

 
Рис. 1. Изолинии параметров облака при t = 18 мин (а) и t = 24 

мин (б): 

______ изолинии концентрации крупных градин с d=2 см; 
……… изолинии концентрации кристаллов с d=2 – 5 мм; 
-x-x-x-  изолинии температуры; 
 изолинии скорости вертикальных потоков 

На рис. 1 видно, что в температурном интервале от 
значений - 10 °С до - 25 °C изолинии концентрации 
крупных градин образуют замкнутые области. Это сви-
детельствует о том, что происходит циклическое изме-
нение интенсивности градовых осадков из облака. Объ-
яснение причин такого поведения характеристик осадков 
не представляется возможным. Среди процессов, приво-
дящих к образованию и росту частиц осадков, отсутст-
вуют циклические процессы. Поэтому, видимо, можно 
предположить, что такая особенность выпадения осад-
ков из облаков обусловлена взаимодействием облачных 
процессов. 

Очевидно, что в реальных условиях структуры воз-
душных потоков и поля температуры в облаке могут 
оказаться значительно более сложными, чем использо-
ванные при проведении расчетов. Таким же образом, 
деформация поля температуры может носить более 
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сложный характер, чем на рис. 1. В связи с этим задан-
ное поле температуры в модели, можно сказать, носит 
осредненный характер. В реальных условиях рассматри-
ваемая часть облака, в которой происходит образование 
и рост градовых частиц, видимо, будет состоять из взаи-
модействующих между собой неоднородностей, в кото-
рых температура выше, чем в окружающей атмосфере. 

IV. ВЫВОДЫ 
1) Дальнейший прогресс физики облаков и активных 

воздействий на них связан с изучением закономерностей 
формирования макро- и микроструктурных характеристик 
облаков с учетом их системных свойств, с разработкой 
новых эффективных технологий управления процессами 
осадкообразования в конвективных облаках, основанных 
на новых представлениях о закономерностях формирова-
ния их макро- и микроструктурных характеристик, с раз-
витием численного моделирования облаков.  

2) Предложены методология и модель и на их осно-
ве проведены численные эксперименты по исследова-
нию влияния взаимодействия процессов в облаках на 
формирование их микроструктурных характеристик.  

3) Исследования показали, что роль взаимодействия 
процессов в облаках значительна в процессах облако- и 
осадкообразования. Данное системное свойство существен-
ным образом влияет на формирование структуры облака. 

4) Под влиянием взаимодействия процессов в мощ-
ных градовых облаках формируется протяженная зона, 
в которой условия благоприятны для образования и рос-
та градовых частиц. Она расположена между изотерма-
ми - 10 °С … - 25 °C, образование, движение и рост гра-
дин происходит в данной зоне. 
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