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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. Стремление не только понять сущность 

протекающих в атмосфере и гидросфере Земли процессов, но и создать их 
адекватные модели, способные прогнозировать особенности развития этих 
процессов во времени и в пространстве является актуальной научной задачей. 
Задача прогноза погоды сводится к выявлению особенностей атмосферных 
циркуляционных процессов, анализу данных особенностей, прослеживанию 
непрерывного развития этих процессов во времени и пространстве, исследо­
ванию их устойчивости. Построение как статистических (экспериментальных) 
так и теоретических (численных) моделей атмосферы в настоящее время дале­
ко от завершения, что связано с многопараметричностью состояния атмосфе­
ры, исключительной сложностью взаимосвязи этих параметров и сложным 
влиянием на динамику атмосферы многочисленных внешних и внутренних 
факторов, степень влияния которых не всегда хорошо известна. 

Поэтому создание численных моделей состояния атмосферы синопти­
ческого масштаба является актуальной задачей. Поиск аналитических ре­
шений уравнений термогидродинамики атмосферы, позволяющих понять 
физику процесса, также является актуальной задачей. 

Целью настоящей диссертационной работы является определение условий 
возникновения конвекции сухого и влажного воздуха в рамках двумерной моде­
ли конвекции; разработка методики расчета параметров развития конвекции. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 
— установить влияние параметров приземного слоя атмосферы на раз­

витие облачной конвекции; 
— определить условия возникновения конвекции сухого воздуха атмо­

сферы в рамках двумерной модели конвекции; 
— определить условия возникновения конвекции влажного воздуха 

атмосферы в рамках двумерной модели конвекции; 
— разработать методику расчета параметров конвекции в атмосфере. 
Научная новизна диссертации состоит в следующем. 
1. Впервые получены критерии, определяющие влияние параметров 

приземного и облачного слоя атмосферы на развитие конвекции. 
2. Впервые теоретически обоснованы выражения для функции тока, опи­

сывающие конвекцию сухого и аіажного воздуха в стационарном состоянии. 
3. Впервые теоретически выведены и проанализированы выражения 

для скорости восходящих потоков, размера конвективной ячейки, амплиту­
ды вихря сплюснутых и вертикально вытянутых ячеек для сухого и влажно­
го воздуха в рамках двумерной модели конвекции. 

4. Предложена и апробирована методика расчетов параметров конвек­
ции сухого и влажного воздуха в рамках двумерной модели конвекции. 

5. Разработан метод расчета количества и интенсивности выпадения 
осадков на основе влажноадиабатической модели конвекции атмосферы. 

Научная и практическая значимость диссертации заключается в том, 
что полученные результаты углубляют понимание природы конвективных 
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процессов в атмосфере, дополняют известные теоретические и эксперимен­
тальные результаты по исследованию возникновения конвекции в атмосфе­
ре могут быть использованы в работе синоптиков для краткосрочных про­
гнозов конвекции в атмосфере. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Результат теоретического исследования влияния параметров при­

земного слоя атмосферы на развитие облачной конвекции. 
2. Условия возникновения конвекции сухого и влажного воздуха в 

рамках двумерной модели конвекции. 
3. Результаты теоретических исследований скорости восходящих по­

токов, размера конвективной ячейки, амплитуды вихря сплюснутых и вер­
тикально вытянутых ячеек для сухого и влажного воздуха в рамках двумер­
ной модели конвекции. 

4. Методика расчетов параметров конвекции сухого и влажного воз­
духа в рамках двумерной модели конвекции. 

5. Метод расчета количества и интенсивности выпадения осадков. 
Апробация работы. Основное содержание работы докладывалось на 

второй Международной научно-практической конференции «Проблемы 
экологической безопасности и сохранения природно-ресурсного потенциа­
ла» (Кавказские Минеральные Воды, 2005 год); на 53-й Научно-
методической конференции преподавателей и студентов Ставропольского 
государственного университета «Университетская наука - региону» Науч­
но-инновационные достижения ФМФ в области физико-математических и 
технических дисциплин (Ставрополь, 2008); на Международной конферен­
ции студентов, аспирантов и молодых ученых по фундаментальным наукам 
«Ломоносов - 2008». Секция «Физика» (Москва, Физический факультет 
МГУ им. MB. Ломоносова, 2008); на 54-й Научно-методической конферен­
ции преподавателей и студентов Ставропольского государственного уни­
верситета «Университетская наука - региону»: Современное состояние и 
приоритеты развития фундаментальных и прикладных наук на ФМФ (Став­
рополь, 2009); на IV Международной конференции «Проблемы экологиче­
ской безопасности и сохранение природно-ресурсного потенциала» (Став­
рополь, 2009); на 55-й Научно-методической конференции преподавателей 
и студентов Ставропольского государственного университета «Универси­
тетская наука - региону». (Ставрополь, 6 - 3 0 апреля 2010 г.); на семинарах, 
посвященных проблемам физики атмосферы Ставропольского государст­
венного университета; на II Региональном макросимпозиуме «Насущные 
задачи прикладной математики в Ставрополье» (Кисловодск, май 2010 г.). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
трех глав, заключения, списка литературы, приложений. Общий объем ра­
боты составляет 181 страницу, в том числе 5 страниц приложения, 25 ри­
сунков, 7 таблиц. Список литературы содержит 115 наименований. 

По теме диссертации опубликовано 17 работ: 4 статьи в рецензируемых 
журналах из перечня ВАК, 13 работ в сборниках и трудах конференций. 
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Личный вклад соискателя 
Автором лично проведен аналитический обзор существующих матема­

тических моделей возникновения конвекции в атмосфере. Автор принимал 
активное участие в разработке математической модели атмосферной кон­
векции. Проведены расчеты параметров возникновения конвекции в атмо­
сфере, обработка и сравнение полученных результатов вычислений с дан­
ными метеорологических наблюдений. 

Составлены методики расчета параметров возникновения конвекции 
сухого и влажного воздуха в рамках двумерной модели конвекции, а также 
расчета количества и интенсивности выпадения осадков. 

Основные выводы и положения диссертационной работы сформулиро­
ваны лично автором. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность разрабатываемой темы, сфор­
мулирована цель работы, задачи, объект исследования, научная новизна и 
основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен обзор существующих экспериментальных и 
теоретических работ, посвященных возникновению конвекции в атмосфере. 
При этом особое внимание было уделено механизму образования ячеек Бе-
нара, а также анализу уравнений тепловой конвекции. Проанализирован ряд 
методик по прогнозированию и расчетам параметров конвекции. Глава за­
кончена анализом приведенного литературного обзора и выделением акту­
альных задач, требующих решения. 

Во второй главе проведено исследование возникновения конвекции в 
приземном слое атмосферы. Получены системы уравнений, описывающих 
конвекцию сухого и влажного воздуха в приближении Буссинеска для неглубо­
кой конвекции в рамках двумерной модели конвекции, а также новое выраже­
ние для функции тока, описывающее конвекцию сухого и влажного воздуха в 
стационарном состоянии. Для этого рассматривалось уравнение движения иде­
альной жидкости в форме Эйлера в инерциальной системе отсчега, без учета 
вращения Земли в плоскости x-z в проекциях на оси координат: [1] 

ди ди ди 1 (дрЛ 
— + м - - + ѵѵ— = - £ , (1) 
at ex oz р ; \дх) 

д\ѵ dw dw _ 1 (др\ 
dt дх dz р ; \dz ) 

где и — проекция скорости на ось х; w - проекция скорости на ось z. 
В состоянии равновесия (статики): 

ѵ = 0, & = 0, - - f f l - ^ О . (З) 
ox р Д & у 

Уравнение (3) это есть уравнение статики атмосферы. Параметры окру­
жающей атмосферы мы рассматриваем как невозмущенное состояние. 



Сделали следующее приближение: изменением давления в горизон­
тальной плоскости в уравнении состояния воздуха пренебрегли, т.е. допус­
тили, что РІ= ре. Отсюда для сухого воздуха следует, что 

Рі=Ре§- (4) 
Т 

Для влажного воздуха с учетом р* « 1 : р; = ре — [і - p(jf - se)], 

где р = Ry/Bt - 1 = Md/Mv -1 = 0,608 [3]. 
Другими словами, мы допустили, что в сухом воздухе плотность зависит 

от температуры и не зависит от давления, а во влажном плотность зависит от 
температуры и массовой доли водяного пара и так же не зависит от давления. 
То есть мы для влажного воздуха добавляем к приближению Буссинеска зави­
симость. плотности влажного воздуха от массовой доли водяного пара. Считали, 
что температура окружающей атмосферы изменяется по закону: 

тМ = Тл-уг, (5) 
где у - градиент температуры окружающего воздуха; 7^ - температура ок­
ружающего воздуха у земли. То есть влиянием водяного пара во влажном 
воздухе на изменение температуры с высотой пренебрегли. Также считали, 
что подъем воздушной частицы происходит адиабатически. Тогда темпера­
тура поднимающейся воздушной частицы будет изменяться по закону: 

Ti{z) = Ti0-JzZ, (6) 
где Ті0 - температура поднимающейся воздушной частицы у земли; уа -
сухоадиабатический градиент температуры. Представили 

Т^)=Те(2)+АТ(г), (7) 
где AT[z) - функция перегрева. 

В условиях атмосферы для сухого воздуха можно воспользоваться сле­
дующим приближением: 

PiSPe—5г=г = р е ( і - ^ 1 = рв(і-0ДГ), (8) 
1 + f iL ^ 'о J 

о 
[1-0,608^ -* е)]=р е(і-оД7 ,-рДу), (8а) 

1 + — 
То 

а для влажного: р; = ре | 1 

где а = —; Г0 = 273 К; As = st - se — функция пересыщения. Для атмосферы 
То 

аАТ « 1 . С учетом формул (6) и (7) функция перегрева запишется в виде: 
AT{z)=A0T -Ay-z, (9) 

где А07' - значение функции перегрева у земли; Лу = уа - у. 
Для адиабатически поднимающейся воздушной частицы массовая доля 

водяного пара остается постоянной 
Si(z) = si0, 

где SJO — массовая доля водяного пара у земли. 
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Функцию пересыщения получили в виде 
As(z) = As0+bz, (10) 

где As0 = si0 - 5е0 - пересыщение у земли. 
Тогда формула для плотности воздушной частицы запишется в виде 

РІ =ре[1-(аД07' + рДу0) + (аДу-р&)2]. 
Отсюда нашли уровень выравнивания плотностей воздуха в воздушной час­
тице и окружающей атмосфере 

р аАу-?>Ь ' 
Из формулы (11) видно, что уровень выравнивания плотностей воздуха для 
влажной частицы выше, чем уровень выравнивания температур поднимаю­
щегося сухого воздуха. 

Рассматривали установившийся случай, когда du/dt = 0 и dw/dt = 0 .Тогда 
уравнения (1) и (2) для сухого и влажного воздуха записали в виде 

ди ди 1 др 
и \-w— = , 

дх dz ре dx 
dw dw ._. dw dw ( ч 

и— + w— = agAT, и— + w— = g[aA T + pAs). 
дх dz дх dz 

Уравнение неразрывности в декартовой системе координат записали в сле­
дующем виде 

^ + а Ы + а Ы = 0 (12) 
dt дх dz 

В приближении Буссинеска изменением плотности в выражении (12) можно 
пренебречь. Это допущение верно в условиях неглубокой конвекции. 

В этом случае уравнение неразрывности сведется к выражению 
div ѵ = 0. В плоском случае отсутствие дивергенции запишется в виде 

' ^ + ^ = 0. (13) 
дх dz 

Из (13) следует, что векторные линии скорости движения воздушноіі части­
цы имеют замкнутый вид. 

Таким образом, системы уравнений конвекции в стационарном со­
стоянии для сухого и влажного воздуха были представлены в виде: 

для сухого воздуха для влажного воздуха 
ди ди 1 др ди ди 1 др 

и Ыѵ— = —, и hw— = —, 
дх dz ре дх dx dz pe dx u-T + w^- = as{^T-A~i-z), u~ + w~- = g(aA0T + pAs0-(aAj-pb)-z), 

dx dz dx oz 
da dw . ди dw „ 
— + — = 0. — + —- = 0. 
dx dz dx dz 

Из последних уравнений систем следует, что для условия неглубокой кон­
векции можно ввести функцию тока ці [1]: 



M = _ ^ / , „ = 3 V . ( 1 4) 
dz dx 

Подставляя выражения (14) в первые и вторые уравнения представленных 
выше систем, получили 

для сухого воздуха для влажного воздуха 
Зу д2\\і дці 8^\\J _ 1 dp дці д2ц 8\\і д2ці _ 1 dp 
dz dxdz dx dz2 pe дх' dz dxdz dx dz2 pe dx' 

_ач,5Ѵйч/ЭѴ д ( ) Э ц Л ЗуЗѴ ( ^ _ j 
dz dx2 dx dzdx S П T ' dz 8x2 dxdzdx SK ' Н Л р ; 

где zT == AQT'/AJ — уровень выравнивания температур поднимающейся воз-
аАпГ + рД о̂ 

душной частицы и окружающего воздуха: z0 = —т-5* -—^- (*) - уровень 
р (аАу - fib) 

выравнивания плотностей поднимающейся воздушной частицы и окру­
жающего воздуха. 

Оценили уровень выравнивания температур для сухого воздуха при 
следующих значениях параметров: Д0Г = 4°С, Ау = 4°С/км, получили 
zT = 1 км. Уровень выравнивания температур для влажного воздуха при тех 
же параметрах получили равным: zT = 1 км. 

Далее градиент массовой доли водяного пара для теплого периода го­
да примем равным: Ь = Ы 0 5 м"1, As0 = 0. Для этих значений параметров 
получим zp =1,1 км, т.е. чуть выше, чем уровень выравнивания температур. 
Однако, из формулы (*) следует, что, если градиент массовой доли водяно­
го пара будет приближаться к критическому значению, равному 

Ъ = а Л у 

СГ р . 
а уровень выравнивания плотностей будет стремиться к бесконечности, то 
произойдет гак называемое «взрывное» усиление конвекции. 
Так как 

Ду=у й -у , 
допускаем, что у = 0. Зная, что а = —, Т0 = 273 К, получим 

То 
і-2 

( f tj = «АГ—121 10.io-s «-1. 
V cr/max p 273-0,608 

После преобразований для функции тока получено выражение: 

для сухого воздуха \\i = ZX = ——^jz(2zT - z)cos kx; 
К 

vV лМаЛу-РЬ) r-f- ^ 
для влажного воздуха ц> = ZX = ——і -Jz\2zp - zjcos кх. 



На рисунках 1 - 4 приведены графики этой функции при следующих 

параметрах: ос=—, Т0 = 273К, (3 = 0,608, у = 6,5-10"3, Га=9,8-10"3, 
'о 

м0 = 1 м/с, при стремлении градиента массовой доли водяного пара к кри­
тическому значению Ъа = 2 • 10"5 

* = 1,80-10" Ь = 1,85 -10" 
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Отсюда из определений (14) для проекций скорости получили выражения: 
для сухого воздуха для влажного воздуха 

к Jz{2zr-z) к yz(2zp-z) 

w = Z\" = -Ar
BV>/z(2zT -z)sinAx, w = ZA" = -Jg(aAy-рй)• Jz(2zp-2jsinkx, 

где JVBV =JagAy - частота Брента - Вяйсяля (Brunt - Vaisala). Оценим 
значение частоты Брента — Вяйсяля в сухом воздухе: 
а = 1/273 = 3,7-10"3 К-1, g = 9,8M/c2, Ду = 4 °С/км,тогда 7ѴВѴ =1,2-10 2 с"1. 

Из условия w = 0 для уровня конвекции получили известный из одномер­
ной адиабатической модели конвекции сухого и влажного воздуха результат: 

для сухого воздуха для влажного воздуха 
, -От -*±£- z -2т _ д а А 0 Г + РА уО 
**-"г- Д у . Zw-2zp-t ( а Д у _ р ь ) • 

Определили уровень конденсации zK из условия равенства темпера­
туры поднимающейся воздушной частицы температуре точки росы т в су­
хом воздухе. 

7)(ZK) = T(ZK). (15) 

Считая градиент точки росы постоянным (без учета вовлечения) 
ут =-dt/dz. определили, как будет изменяться температура точки росы с 
высотой: 

"C = TO-YTZ- (16) 
Из (6), (15), (16) нашли уровень конденсации [2] 

ѴЗиА (17) 
Ya-Ут ЛУт 

где d.Q — дефицит точки росы у земли. 
Тогда на уровне конденсации zK выражение для скорости восходящих 

потоков будет иметь вид: 
w l=2ag-s--°-

( 

Дут 
1-

ч 

4) ДТІ 
2Д07;Лут 

sin2 Ax. (18) 

Дня функции перегрева на уровне конденсации записали формулу 
AKT = A0T-dQ^-. (19) 

Дут 
Из выражений (18) и (19) видно, что существуют критические значения 

дефицита точки росы у земли, при которых соответственно равны нулю 
функция перегрева на уровне конденсации \Т и скорость восходящих по­
токов воздуха w (на уровне конденсации): 

Л.7 = 0: ( ^ = ^ 7 ^ - ; w = 0: Ш^ = 2(rf0)Kpl. 
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1. Если дефицит точки росы у земли равен второму критическому 
значению ^о=(*4)кр2' Т 0 н а УР°вне конденсации перегрев будет 
отрицательным АкГ<0 и скорость восходящего потока на этом 
же уровне будет wK = 0. Следовательно, условий для возникнове­
ния конвекции не будет. Т.е. атмосфера недостаточно влажная, и 
подоблачный слой не будет пробиваться восходящим воздухом 
(график 1). 

2. Если дефицит точки росы у земли d0 <(d0)Kp2> TO перегрев на 
уровне конденсации будет отрицательным, но меньше максималь­
ного значения и скорость восходящего потока на этом же уровне 
положительна, то уровень конденсации будет пробиваться восхо­
дящей подоблачной струёй, что способствует развитию конвекции 
при влажноустойчивой атмосфере (график 2). 

3. Если дефицит точки росы у земли равен первому критическому 
значению d0 = (d0)Kpl, то на уровне конденсации Дк7' = 0. а ско­
рость восходящего потока будет максимальной. Следовательно, 
будут существовать условия для развития конвекции (график 3). 

4. Если дефицит точки росы у земли меньше первого критического 
значения дефицита d0 --(Й'О)™!' Т О АКТ>0 И скорость восходяще­
го потока будет стремиться к максимальному значению, тогда об­
лачная конвекция может развиваться, даже если атмосфера влаж-
ноустойчива у < ут (график 4). 

<4=М))кр2> АКТ = -А0Т, 4><(4>)кр2> Ѵ < 0 , М < Д о 7 \ 
wraax=0 wK>0, dw/dz<0 

z J 

\ 
\ 
/.I \ 

\ 

У 

Z ' 

\ \ 
\ 

. 

. l.w~-__ 
\ i 

X . 
График 1 График 2 

d0 = (rfo)«pi > V = 0, dwjdz = 0 d0< («/„)„,,, AJ > 0, dw/&: > 0 
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График 3 График 4 
Выражение для квадрата скорости восходящих потоков сухого воздуха 

имеет вид 
w2 =[ag(ya -y)z{2zT -z)]sin2 he. 

Отсюда, следует, что, если перегрев у земли равен нулю А0Т = О или zT = 0, 
то условием развития конвекции в сухой атмосфере является известное ус­
ловие 7 > уа. Тогда для скорости восходящих потоков получим 

w = VaMv-Ya)z s i n *х. (20) 
т.е. скорость восходящих потоков будет расти с высотой по линейному за­
кону, и уровень конвекции не будет достигнут. Атмосфера в этом случае, 
говорят, сухонеустойчива. 

Для влажной атмосферы ввели понятие виртуальной температуры по 
определению: Т^ = 7j[l + p.s'i], 7^ =7,

e[l + p\s'e]. Принимая во внимание гра­
ничные условия: при z = 0 скорость w=0, а виртуальный перегрев 
ДТѴ = А0ТѴ' решение системы уравнений 

d2w ( ААТ nAAs 
At' - = g a - + p-

At At 
= -g(aAy - рб) • w = -NlvW 

d2A7! \dw = -Г0(оАу-р*)— = -NlvATv , 
At At 

нашли в виде: w = w0 • sin(NBVfJ и ATW = AQT4 • cos\NByt). 
Из условия: dwjdz = 0 уровень максимальных скоростей равен 

dw ~ fa-?) 
* - " ' вѵ ̂ z\2zp-z) sin fct = 0. 

Отсюда следует, что уровень максимальных скоростей во влажном воздухе 
совпадает с уровнем выравнивания плотностей: z„,max = zp. 

Запишем выражение для квадрата скорости восходящих потоков: 
w2 = [g(ccAy- p6)z(2zp - z)]sin2 he. 
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Отсюда следует, что, если плотности воздуха внутри частицы и в окру­
жающей среде равны (zp = 0) , то условием развития конвекции во влажной 
атмосфере является условие Ъ>ЪС!.Тогда выражение для скорости восхо­
дящих потоков принимает вид 

w = J$g(b-ba)zsm кх, 
т.е. скорость восходящих потоков будет расти с высотой по линейному за­
кону и уровень конвекции не будет достигнут. Атмосфера в этом случае, 
говорят, влажнонеустойчива. 

Волновое число А;, можно оценить из выражений: 
для сухого воздуха для влажного воздуха 

"о м0 

Так как, с другой стороны, по определению к = 2л/Х, где X - длина волны, то 
для сухого воздуха для влажного воздуха 

к NBW NBV 

Тогда с учетом выражения для длины волны горизонтальный размер облас­
ти возникновения конвекции D = А/2 равен 

для сухого воздуха для влажного воздуха 

D^ Щ> D ^ ™0 
л/а£(Уа-у)' ѴІ(аАУ-Р&) 

Оценим область возникновения конвекции в сухой и влажной атмосфере 
при следующих значениях параметров: у а =9,8°С/км, уА =34,2 °С/км, 
у = 6 ° с / к м , g = 9,8M/c2, а = 1/Г0=3,66-10"3К"1, Д0Г = 5 ° С , (3 = 0,608, 

Ь = \-10~5 м"1. Получим JDS1,3KM и £> = 1,8км ДЛЯ сухого и влажного воз­
духа, соответственно. Т.е. мы видим, что большое влияние на размер облас­
ти возникновения конвекции оказывает массовая доля и ее градиент во 
влажной атмосфере. 

Было получено уравнение переноса вихря идеальной несжимаемой 
жидкости в стационарном случае для сухой и влажной атмосферы: 

и \-w— = 0. 
Вх dz 

Для максимального значения вихря в сухой атмосфере получили выражение 

^ т Я ѵ = -Nv cosfcc. (21) 

Для сплюснутых ячеек сухой атмосферы, когда имеет место неравенство 
kzT «1, амплитуда вихря будет определяться выражением 
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(О 1 - ^вѵ _ "ол7 
Ѵь < го^спл-'ТГ_--Г^ kz^ A0T 

(22) 

Для вертикально вытянутых ячеек, когда имеет место неравенство kzT » 1 , 
амплитуда вихря будет определяться выражением 

(^о), выг ; ^ В Ѵ ^ т = 
"о 

(23) 

Во влажной атмосфере для амплитуды вихря сплюснутых ячеек получили 
уравнение 

и0(аЛу-рг>) Ыспл = (аД0Г + рД50)' 
а для амплитуды вихря вытянутых ячеек получили выражение 

= g(aA0T+$As0) 
/выт fa>)« 

(24) 

(25) 

Таким образом, во второй главе нами получено новое решение уравнений 
свободной конвекции сухого и влажного воздуха в стационарном состоянии. 

В третьей главе исследованы условия возникновения конвекции в су­
хом и влажном, окружающем облако воздухе. 

Для сухого окружающего облако воздуха система уравнений облач­
ной конвекции представлена в виде двух уравнений движения (26) и (27) и 
уравнения неразрывности (28). 

ди ди 1 до и — + w— = —, 
дх dz ре дх 

dw dw 
и— + w— 

дх dz 

= vg(\T + (Y-hJjz-zK)~(z-zKf 

Вводим функцию тока 

ди dw . — + — = 0. 
дх dz 

dw dw 
и = ——, w = -dz дх 

Дня функции тока получим уравнение 

Bzdx2 дхдгдх ag[*y*3)« 

где *= (^ГУ; ^АУва ̂ к=у~ (Ува ̂ ' 
Решение этого уравнения имеет вид: 

РгА 

Z+(Z~ZJ' 
2(ЛуД 

( — к ) 2 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

4> = ZX = Аг~ч)- ( — к ) 2 

'б(ЛУ«), 
( — к ) 3 cosfcc , (31) 

14 



где (<VBa)K = Jag(AyBa)K - частота Брента - Вяйсяля при влажноадиабати-
ческой конвекции. 

Для вертикальной проекции скорости восходящих потоков в рамках 
двумерной модели конвекции получаем уравнение: 

.zr.^J.k-bU^-^-4 sin Ax, 

а для горизонтальной проекции скорости воздуха получаем уравне­

нием = -Z'X = Ка)к 
z+(z-zK)--7-^T-(z-zK) 

2(ДГва)к 

2(*-zJ Z + (*-*.) 
?cosAx. 

" ( — к ) 2 
2 б(Аува)к 

Вертикальная скорость восходящих потоков в облаке будет равна 

w2 = l-agz(z - zj | ((AyB a)J- (z - zjjsin2 kx (32) 

Для влажного окружающего облака воздуха система уравнений тепловой 
конвекции имеет вид: 

ди ди 1 др 
и — + w— = , (33) 

дх dz ре дх д\ѵ д\ѵ 
дх dz ь ' 

AKr + ( (AYBa)>-zK ) - | (z-zK )2 j + pK+b(z -z K ) ] J , 

ди 8w . — + — = 0. 
дх dz 

С учетом введенной функции тока 

-£g-£e-p-tffe+<.-o-*-..rt 
~ _ аАкТ + /}AsK ox 

Г№2'~[а(АГъ,)к+рь\' 1_2[а(ДУва)к+рб]-
Решение уравнения (36) имеет вид: 

(34) 

(35) 

(36) 

V = ZX = к{мы1р - zKf -^{z-zj cos kx = 

= k(NBa)K(z-z«)f~^-(z-zK)™kx. (37) 

На рисунках 5 - 8 приведены графики этой функции при следующих пара­

метрах а = —, Т0 = 273К, р = 0,608, Лу = 1 -10-3 °с/и, щ =1м/с, е = 3-10"7 
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при стремлении градиента массовой доли водяного пара к критическому 
значению. 

6 = 0,1-10" 6 = 0,3-10" 

X, КМ 

График 5 
6 = 0,4-10" 

X, КМ 

График 6 
6 = 0,5-10" 

о 

X, КМ X, КМ 

График 7 График 8 

Из графиков видно, что чем ближе значение градиента массовой доли 
водяного пара к критическому, тем вертикальный размер конвективной 
ячейки становится больше. Также видно, что в облачном слое, в отличие от 
подоблачного, распределение скорости имеет несимметричный характер и 
уровни максимальной вертикальной скорости находятся во второй полови­
не облака. 
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Проекции скоростей 

u = -Z'X = -k{NBa\ 

h-
Щ+(г-

-zA*i-
- г к ) - * і ( 2 

2 

- J 2 

3 V - к ) 2 " 

W = = ZX' = -i(iVBa) 2(z-zJ 
2 3 V кУ 

cos Ax, (38) 

sinkx. (49) 

Разработана методика расчета параметров конвекции в атмосфере в 
рамках полученных выражений во второй главе. Так как раскодирование 
данных радиозонда, представляющих интерес для оценки условий возник­
новения параметров конвекции, в Ставропольском гидрометцентре прово­
дилось вручную, в рамках диссертационного исследования была использо­
вана программа по расшифровке данных температурно-ветрового зондиро­
вания атмосферы по коду КН-04 - Radiosonde 1.3. 

Логическая структура программы Radiosonde 1.3 заключается в последова­
тельной обработке кодов в строковом типе данных, введенных полшователем, и 
записи расшифрованной информации в массивы по каждому метеорологическо­
му параметру. Перед декодированием проверяется каждый код на наличие оши­
бок пользователя и указывается код и место в нем, где присутствует ошибка. При 
отсутствии ошибок появляется окно с таблицами метеорологических величин, 
которые можно сохранить в отдельном файле Excel. Имя присваивается автома­
тически в формате ДЦММГТТТЧЧССС, где ЧЧ - начало подъема радиозонда по 
московскому времени, ССС - номер гидрометеорологической станции. 

Составлены алгоритмы расчета параметров конвекции сухого и влаж­
ного воздуха. Получен метод расчета количества и интенсивности выпаде­
ния осадков с учетом водности облаков, а также с учетом аналитических 
выражений для вертикальных профилей скорости восходящего потока и 
функции перегрева и составлен алгоритм проведения расчетов водности, 
количества и интенсивности выпа­
дения осадков. 

На рисунке 3 ы приведены гра-
и q, эпюра кр фики для qz 

водности выделена жирно. Видно, 
что водность растет от уровня кон­
денсации до уровня z™, где прини­
мает максимальное значение qm, a 
далее падает с высотой, обращаясь в 
нуль на верхней границе облака. До­
полнительно приведен для полноты 
картины вертикальный профиль ско­
рости восходящих потоков. 

*Ŝ 7 """ 

ѴІ-Ѵ--Ѵ--
I I / \/^ ' 

і/. (РФ 

{яХ и д, Рисунок 3. - Графики для qa 
эпюра водности и вертикальный профиль 

скорости восходящих потоков 
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Показано, что количество осадков зависит от толщины слоя от уровня 
максимальной водности до уровня конвекции, названного зоной формиро­
вания осадков. 

^ ^ A J S L E E ^ F . (50) 
4ряѵ ІЮГ \8і(аДу-рб) 

где ѵпот - горизонтальная скорость потока, котораяопределяется по картам 
барической топографии АТ-500. В отличие от известной формулы Дюбюка 
учитывается распределение водности в облаке. А уравнение для интенсив­
ности выпадения осадков имеет вид 

/ _h_n2 К щ w2
m 

t 8 р ж ѵпот 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы дис­
сертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Получены критерии, определяющие влияние параметров приземного 

и облачного слоя атмосферы на развитие конвекции. Показано, что 
параметры конвекции влажного воздуха находятся в сильной зависи­
мости от градиента массовой доли водяного пара. И если градиент 
массовой доли водяного пара стремится к критическому значению, то 
уровень конвекции стремится к бесконечности (т.е. наблюдается 
«взрывной рост»). 

2. Получено и теоретически обосновано выражение для функции тока, 
описывающее конвекцию сухого и влажного воздуха в стационарном 
состоянии. 

3. Показано, что уровень конвекции для сухой атмосферы совпадает со 
значением из одномерной модели конвекции. Частота колебаний сухого 
воздуха Брента - Вяйсяля совпадает с выражением из одномерной моде­
ли конвекции. Показано, что период колебаний влажного воздуха боль­
ше, чем сухого, и он стремится к бесконечности с приближением гради­
ента массовой доли водяного пара к критическому значению. 

4. Показано, что распределение вертикальной скорости с высотой носит 
симметричный характер, как и в одномерной модели конвекции. Для 
сухой атмосферы уровень максимальных скоростей совпадает с уровнем 
выравнивания температур. Для влажной атмосферы уровень максималь­
ных скоростей не совпадает с уровнем выравнивания температур, а на­
ходится выше и совпадает с уровнем выравнивания плотностей. Уста­
новлено, что во влажном воздухе при значении градиента массовой доли 
водяного пара, большем некоторого критического значения, имеет место 
неустойчивость атмосферы, даже если у < у а . 
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5. Получено выражение для размера конвективной ячейки. Показано, 
что в сухой атмосфере размер области конвекции пропорционален 
корню квадратному из перегрева у земли, а во влажноіі атмосфере 
размер области конвекции пропорционален корню квадратному из 
перегрева у земли и градиенту массовой доли водяного пара в окру­
жающей атмосфере. При стремлении градиента массовой доли водя­
ного пара к критическому значению размер конвективной ячейки 
стремится к бесконечности. 

6. Предложена и апробирована методика и алгоритм расчетов парамет­
ров конвекции сухого и влажного воздуха в рамках двумерной моде­
ли конвекции. Разработан метод и алгоритм расчета количества и ин­
тенсивности выпадения осадков с учетом водности облаков, а также с 
учетом аналитических выражений для вертикальных профилей ско­
рости восходящего потока и функции перегрева. Показано, что коли­
чество осадков зависит от толщины слоя от уровня максимальной 
водности до уровня конвекции, названного зоной формирования 
осадков, а также от горизонтального размера области возникновения 
конвекции. В отличие от известной формулы Дюбюка учитывается 
распределение водности в облаке. Получены выражения, указываю­
щие на то, что водность растет от уровня конденсации до уровня zKp, 
где принимает максимальное значение qm, а далее падает с высотой, 
обращаясь в нуль на верхней границе облака. Показано, что макси­
мальная водность, выпадающая из данного облака в виде осадков, 
равна значению максимальной адиабатической водности, которое 
оно принимает на верхней границе облака. 
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