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Вступ
Однією з нагальних проблем в сучасних глобаль-

них та регіональних моделях атмосфери є представ-
лення та обчислення процесів хмаро- та опадоутво
рення [9, 13, 24]. Крім важливості прогнозування 
хмар та опадів як таких для споживачів прогноз-
тичної інформації, коректне відтворення хмар в 
числових моделях є визначальним для розрахун-
ків радіаційного та теплового балансу, що істотно 
може впливати на розрахунки інших характерис- 
тик, наприклад, температуру повітря, складові вітру, 
переміщення баричних утворень та атмосферних 
фронтів тощо. Багато видатних вчених 40–70-х років 
ХХ сторіччя, які заснували та активно розвивали  
науковий напрям — фізика хмар (Ленгмюр, Шишкін, 
Буйков, Кесслер, Прупахер, Клетт, Хоббс, Ліст, Мазін, 
Качурін, Мейсон, Сєдунов, Волощук, Пірнач, Хво
ростьянов та ін.), на основі теоретичних [1, 6, 8, 12–
16, 20–26, 28, 29, 31–33], або експериментальних [3, 
4, 19, 27] досліджень запропонували параметриза- 
ції основних мікрофізичних процесів у хмарах, які 
є наступними: конденсація/випаровування, замер
зання/танення, коагуляція/розщеплення та седи-
ментація часток. Але ці параметризації можливо 
використовувати, якщо в моделях включено роз-
рахунки цих фізичних процесів для окремих части-

нок хмар та опадів (крапельки, краплі, кристалики 
льоду), які можна представити функціями розподілу 
за розмірами (спектрами), тобто в так званих спект
ральних мікрофізичних моделях хмар [1, 8, 12, 13, 
15, 16, 18, 25, 29]. Для глобальних та навіть регіо
нальних моделей атмосфери введення для опису 
фізичних процесів у хмарах близько 100 додатко- 
вих прогностичних змінних є просто неможливим 
з огляду на необхідні колосальні розрахункові по-
тужності. Тому в таких моделях використовують 
значні спрощення для розрахунків хмар та опадів,  
коли краплі поділяють на хмарні та дощові, які 
представлені тільки однією узагальнюючою харак-
теристикою — водністю, тобто масою води в об’ємі 
повітря [11, 13, 20–24, 31–33].

Але в такому разі виникає проблема: як утвори-
ти дощові краплі в моделі? Такий досить штучний 
процес назвали автоконверсією, і одна з перших 
його параметризацій була запропонована ще у 1969 
році Кесслером, який описав залежність від вод-
ності хмари [11]. Не дивлячись на те, що пройшло 
вже більше як 50 років, параметризація Кесслера 
ще й досі використовується в більшості регіональ-
них моделей атмосфери, хоча інколи в трохи мо-
дифікованому вигляді [20]. Головний недолік такої 
параметризації полягає в тому, що неможливо роз-
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різнити морські і континентальні хмари з суттєво 
різними концентраціями ядер конденсації (аеро-
золів) і відповідно крапельок, а від цих концентра-
цій суттєво залежать мікрофізичні характеристики  
хмар та опадів. До того ж введення порогового зна-
чення водності для початку автоконверсії є неодно
значним.

Зважаючи на вище зазначені недоліки парамет
ризації Кесслера, останні десятиліття з розвитком 
обчислювальної техніки в багатьох моделях випро-
бовується так звана двох-моментна параметриза-
ція, коли в моделі розраховують не тільки водність 
(третій момент), а й концентрацію часток (нульовий 
момент), що дозволяє моделювати вплив забруд-
нень на хмари та опади за рахунок збільшення кон-
центрації часток, хоча такі розрахунки потребують 
значно більше комп’ютерного часу. Одним з пер-
ших такий підхід запропонував Бехенг у 1994 році 
[5] на основі вирішення стохастичного рівняння 
коагуляції (СРК), але зазначив у своїй статті, що, як 
для високих значень водності > 1,5 г/м3 (купчасто-
дощові хмари), так і для великих концентрацій час-
ток > 100 см–3 (забруднені/континентальні хмари), 
отримані параметризації швидкостей автоконверсії 
та акреції (ріст часток опадів за рахунок коагуляції 
з крапельками) значно відрізняються як від інших 
параметризацій (Кесслера, Беррі та Рейнхарда), так 
і від аналітичних рішень СРК. У подальшому Бехенг 
разом з Сейфертом у 2001 році [28] запропонували 
нові більш вдосконалені параметризації, знову ж 
таки, на основі рішення СРК за допомогою алгорит-
му Ботта [7]. Але в їх розрахунках виключалися про-
цеси нуклеації та конденсації, враховувалися тільки 
коагуляція та седиментація, а спектр крапельок 
представлявся гамма-розподілом. Це запобігало 
розширенню спектрів, яке зазвичай спостерігаєть-
ся в хмарах згідно до літакових зондувань [6, 10], і, 
вочевидь, впливало на кінцевий результат.

На даний момент найбільш перспективним є на- 
прямок, коли для визначення швидкостей автокон-
версії, акреції та седиментації використовуються 
моделі з деталізованою мікрофізикою, або, як їх 
останнім часом називають, спектральні (bin) мо-
делі хмар, тобто, ті моделі, де є розподіли за роз-
мірами (спектри) часток хмар та опадів, а також 
розраховуються явно мікрофізичні процеси [8, 12, 
15]. У роботі Хайрутдінова та Когана [14] на основі 
таких числових експериментів запропоновані па- 
раметризації для шарувато-купчастої хмарності по-
граничного шару атмосфери, яка досить успішно 
використовується в регіональних моделях прогно- 
зу погоди (наприклад, Meso-NH). Розгорнуте дос
лідження Сейферта, Хайна, Покровського та Бехен-
га [29] присвячено саме порівнянню результатів 

моделювань потужної конвективної хмари та лінії 
шквалу за допомогою спектральної моделі та мо-
делі з двохмоментною параметризацією. Резуль-
тати виявили значну залежність кількості опадів з 
конвективної хмари від кількості ядер конденсації. 
Також автори зазначили, що не зважаючи на те, що 
двох-моментна параметризація показала непогані 
результати, вона має обмеження у використанні, і 
за можливості повинна корегуватися за допомогою 
спектральної моделі, яка кращим чином представ-
ляє фізичні процеси.

Серед сучасних регіональних моделей атмосфе
ри можна виділити WRF (Weather Research and Fore- 
cast), яка широко використовується науковою спіль-
нотою як для наукових досліджень, так і для опе-
ративних прогнозів погоди. Вже більше 10 років 
цю модель успішно застосовують і в УкрГМІ [30].  
В процесі її адаптації до території України проводи-
лися тестування комбінацій різних фізичних пара- 
метризацій включно з параметризаціями мікро-
фізики. Вибір серед 14 запропонованих у WRF па-
раметризацій є достатньо складним, оскільки вони 
включають параметризації від простих з 2-ма змін-
ними, які потребують мінімум комп’ютерного часу 
для розрахунків, до досить комплексних з 12 змін-
ними, які описують процеси в хмарній атмосфері 
більш наближено до природних, але потребують 
набагато більше обчислювальних ресурсів. Для 
більш свідомого вибору параметризацій хмаро- та 
опадоутворення треба розуміти, де і які процеси 
можна виключити з розрахунків, а які — ні. У ви-
падку так званих теплих хмар, тобто тих, які скла-
даються лише з крапель води, можна не застосову-
вати набагато складніші параметризації процесів 
формування твердої фази у хмарах. Зауважимо, 
що серед згаданих 14 параметризацій WRF схема 
Кесслера єдина, яка не включає жодних процесів 
формування замерзлих часток (ні хмар, ні опадів)  
і тому застосовується лише для теплих хмар. У ціло-
му, розробники параметризацій мікрофізики WRF 
наразі більшою мірою працюють над проблемою 
представлення в моделюванні змішаних та крис-
талічних хмар і також рекомендують проводити за 
можливості верифікацію розрахунками спектраль-
ної моделі [8, 16, 22–24].

Таким чином, аналіз сучасного стану проблеми 
адекватного представлення процесів хмаро- та опа-
доутворення в числових моделях показує, що все 
ще є проблеми з визначення швидкостей процесів 
автоконверсії, так само як і акреції, та седимен-
тації, що суттєво впливає на представлення хмар 
та опадів в регіональних та глобальних моделях 
атмосфери. Основні труднощі полягають в тому, 
що ці швидкості неможливо виміряти ні в хмарах, 
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ні в лабораторних умовах, а теоретично отримати 
їх можливо тільки за умови значних спрощень та 
навіть виключень з системи рівнянь важливих фі-
зичних процесів, що в подальшому може призвес-
ти до значних помилок. Тому спектральні моделі 
хмар залишаються єдиним можливим і визнаним 
інструментом для вдосконалення параметризації 
процесів хмаро- та опадоутворення в регіональних 
та глобальних моделях атмосфери.

Розвиток спектральних моделей хмар та опадів 
має довгу й успішну історію в УкрГМІ, де і було за-
початковано застосування розподілів за розмірами 
частинок хмар та опадів (спектрів) для розрахун-
ків фізичних процесів конденсації, коагуляції, за-
мерзання та седиментації [1, 2, 18, 25]. Тривимірна 
версія спектральної моделі УкрГМІ успішно засто-
совувалася в Україні та інших країнах для теоретич-
ної обробки експериментів із штучного впливу на 
хмари з метою перерозподілу опадів у комбінації  
з іншими моделями, даними літакових і вертикаль-
них зондувань, даними наземних і радіолокаційних 
вимірів. Для вивчення особливостей мікрофізичних 
процесів зазвичай використовувалася одновимірна 
версія моделі, в якій можна було значно збільшити 
кількість розрахунків, градацій розмірів часток і 
кроків у просторі та часі, щоб досягнути більшого 
наближення до природних процесів у хмарах. Тоді 
одновимірна версія спектральної моделі УкрГМІ 
стає надійним інструментом для тестування пара-
метризацій узагальненої мікрофізики регіональних 
та глобальних моделей атмосфери.

Таким чином, метою представленого досліджен-
ня був аналіз числових експериментів одновимірної 
спектральної мікрофізичної моделі, розробленої 
в УкрГМІ, для визначення меж допустимого засто-
сування параметризацій процесів автоконверсії, 
акреції та седиментації у моделюванні теплих хмар 
в регіональних моделях атмосфери.

Вихідні дані  
числових експериментів

Дослідження швидкостей процесів автоконвер- 
сії (коагуляції крапельок між собою для утворення 
краплі), акреції (коагуляції крапельок з краплями) та 
седиментації в морських шарувато-купчастих хма-
рах приземного шару (marine STBL) проводились 
за допомогою одновимірної мікрофізичної моделі 
хмари [2, 18]. Для моделювання були підготовлені 
вхідні вертикальні профілі термодинамічних ха-
рактеристик, отримані з тривимірної регіональної 
моделі Meso-NH в LES конфігурації (5×5×1 км), іні-
ційованої даними, що були отримані в експеримен-
тальних польотах у хмарах над східною Атлантикою 
(АСЕ-2). Одержані вертикальні профілі відображали 

30-хвилинну еволюцію комірки з максимальними 
висхідними рухами на початку періоду моделюван
ня та з утворенням хмари та опадів (мряки) в про-
цесі її еволюції [17].

Для отримання максимально наближених до 
реальних процесів в хмарах STBL мікрофізична мо-
дель була модифікована наступним чином: кіль- 
кість вертикальних рівнів була збільшена до 100, 
а крок — зменшено до 10 м, кількість градацій в 
спектрі крапельок була також 100 з рівномірним 
кроком радіуса 0,25 µм. Досягаючи максимального 
розміру з радіусом 25 µм крапельки переходили 
в категорію крапель, для яких також градації було 
збільшено до 300 з кроком 1 µм. Зауважимо, що 
рівномірні кроки в спектрі часток хмар та опадів 
дозволили позбутися нелінійності в розрахунках 
і зменшити похибки. Розрахунки проводилися в 
основному з часовим кроком 1 сек., та декілька тес-
тових розрахунків було виконано з кроком 0,2 сек.  
Числові експерименти проводилися для значень 
водності та кількості ядер конденсації в хмарах 
STBL, які відповідають експериментальним вимі-
рам у них. Тобто, максимальна водність не переви-
щувала 0,5–1 г/м3, а кількість ядер конденсації Nc 
змінювалась від 1 до 1000 см–3, відповідно від дуже 
“чистих” до дуже “забруднених”.

Також для вирішення поставленої задачі одно-
вимірна мікрофізична модель хмари була модифі-
кована таким чином, щоб було зручно її викорис-
товувати для оцінки узагальнених параметризацій 
хмаро- та опадоутворення. А саме: було введено 
розрахунки не тільки інтегральних характеристик 
хмарності — нульовий момент (кількість часток), 
перший момент (середній радіус) і третій момент 
(водність/льодність), а й швидкостей їх зміни. Таким 
чином, отримані швидкості можна порівнювати з 
швидкостями автоконверсії та коагуляції (акреції), 
розрахованими за співвідношеннями, які викорис-
товуються в регіональних та глобальних моделях з 
узагальненою мікрофізикою і були протестовані у 
цьому дослідженні (1–3).

Результати  
числових експериментів

Параметризації процесів автоконверсії та 
акреції. Було проведено декілька серій числових 
експериментів для оцінки параметризацій швид- 
костей автоконверсій за Кесслером [11] (1), Хайрут
діновим–Коганом [14] (2) та за модифікованим і 
приведеним до аналогічних розмірностей рівнян-
ням з Бехенга [5] (3), яке також наведено у [14] (уза-
гальнена мікрофізика — bulk), а також розрахунки 
таких самих швидкостей зміни водності з отрима-
них спектрів часток хмар та опадів в спектральній 
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мікрофізичній моделі хмари (спектральна мікро-
фізика — bin):

	
∂
∂





 = −( ) −( )q

t
q q H q qr

auto
c c c cα 0 0 ,	 (1)
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
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

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 = −q

t
q Nr

auto
c c1350 2 47 1 79. . ,	 (2)

	
∂
∂





 = −q

t
q Nr

auto
c c2 2 7 3 1 3. / / ,	 (3)

де α — коефіцієнт, значення якого залежить від 
розмірності водності; Н(х) — функція Гевісайда, зна-
чення якої дорівнює 0 для від’ємних і 1 для додатніх 
значень аргументу; qc та qr — водність хмарних та 
дощових крапель відповідно; Nc — концентрація 
хмарних крапельок, qc0 — відлікове значення вод-
ності, вище якого починають утворюватися опади.

Аналіз отриманих результатів серій числових 
експериментів показав (рис. 1 а, б), що значення 
швидкостей автоконверсії в bulk мікрофізиці спів
падає із значеннями bin для Nc у межах 50–100 см–3 

та водності 0,3–0,6 г/м3, що відповідають середньо-
му об’ємному радіусу крапельок 11–14 µм. Для біль-
ших концентрацій та менших водностей (з відповід-
ними меншими радіусами часток), значення bulk 
перевищують bin, а для більших радіусів і менших 
концентрацій — навпаки.

Аналіз результатів експериментів показав, що в 
розрахунках з меншими концентраціями крапельок 
(“чисті” хмари) швидкості bin автоконверсії почи-
нали перевищувати bulk після 20 хвилин розвитку 
хмари завдяки попередньому існуванню великих 
крапельок з радіусами на межі переходу до кате-
горії опадів (25 µм), навіть якщо середній об’ємний 
радіус був у межах 11–14 µм. У цілому, швидкості 
автоконверсії bin були найближчими до параметри-
зації Бехенга (рис. 1, а, б).

Результати розрахунків швидкостей акреції про- 
демонстрували добре узгодження між bin та bulk 
значеннями, зокрема, з параметризацією Хайрут
дінова–Когана (рис. 1, в, г). Розходження починалися 
після 20 хвилин розвитку хмари (рис. 1, в), коли в 
спектрі крапель з’являлася друга мода з радіусами 

Рис. 1. � Діаграми розсіювання для швидкостей автоконверсії (а, б) та акреції (в, г)  
в спектральній моделі (bin) та в узагальнених параметризаціях, роз-
рахованих за рівняннями (1) Kessler, (2) KK та (3) Beheng: (а) залежність 
величини від об’ємного радіусу хмарних крапельок (rc), рівняння для 
показаних параметризацій наведені на панелі (б) разом із додатковим 
для залежності КК від rc отриманим з (3) на основі усереднених концент
рації (Nc) та водності (qc) крапельок; (б), (в) і (г) — швидкості bin, Kessler та 
Beheng показано відносно параметризації КК, яка представлена чорною 
прямою лінією

а

б в г
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> 200 µм, що призводило до того, що швидкості 
акреції bin перевищували bulk. Також на рис. 1г 
показана залежність швидкості акреції від коефі-
цієнту коагуляції, зокрема, для Еcoa=0,04 отрима-
но найбільше узгодження між параметризаціями 
Хайрутдінова–Когана, Кеслера та bin. Таке значення, 
вочевидь, дуже маленьке, хоча і відповідає значен-
ням так званих “коефіцієнтів налаштування” в пара-
метризаціях узагальненої мікрофізики. Можливо, на 
початкових стадіях розвитку хмари такі значення 
відповідають дійсності. Але після формування хоч 
би декількох досить великих крапель цей коефі
цієнт збільшується принаймні на порядок, і значен-
ня швидкості акреції bin після 20 хвилин (рис. 1, в)  
підтверджують інтенсивніші процеси опадоутво
рення. На підтвердження останнього твердження 
було проведено додаткові числові експерименти 
зі змінними коефіцієнтами коагуляції в залежності 
від розмірів коагулюючих часток.

Процеси коагуляції частинок хмар та опадів. 
Вперше врахування аеродинамічних умов зіткнення 
крапель при їх падінні в розрахунках їх росту було 
виконано Ленгмюром в 1948 р. [19]. Він застосував 
теорію аеродинамічних умов зіткнення сферичних 
частинок до дослідження росту хмарних крапель і 
з’ясував, що зіткнення з частинкою сферичної фор-
ми при ламінарному русі у в’язкому середовищі 
відбувається тільки для тих крапель, для яких інер-
ційний шлях, λ, задовольняє умові l ≥ 1,214 R де 
R — радіус сфери (великої краплі). При наближенні 
крапельки з радіусом r до великої краплі з радіусом 
R під дією сили тяжіння їх відносна швидкість, vo, 
і інерційний шлях маленької крапельки відносно 
великої будуть:

v g R r0 = −( )τ τ ; λ τ τ τ= −( )g r R r ; 

τ
ρ
ηr r=

2
9

2 ; τ
ρ
ηR R=

2
9

2 ,,

де g — прискорення вільного падіння під дією сили 
тяжіння; τR і τr — час релаксації для інерційного 
руху великої і маленької крапельок, тобто час, за 
який швидкість зменшиться в е разів завдяки опо-
ру повітря; ρ — густина води (краплі); η — в’язкість 
повітря.

Коефіцієнт зіткнення, тобто частка всіх крапе-
льок, які зіткнуться з великою краплею сферичної 
форми у ламінарному потоці повітря обмеженого її 
об’ємом, за розрахунками Ленгмюра дорівнює:
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де k = l / R — коефіцієнт інерції.

Якщо прийняти умову k ≥ 1,214, то можна спрос-
тити отримане Ленгмюром співвідношення й отри-
мати рівняння для розрахунку коефіцієнта коагу-
ляції:
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і після підстановок отримуємо:
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Фізичне значення постійної R0 з розмірністю дов
жини буде таким: це мінімальний радіус крапельки, 
яка може зіткнутися з великою краплею радіусу R, 
з урахуванням аеродинамічних умов в атмосфері. 
У наукових джерелах зустрічається рекомендація 
використовувати R0 = 10 µм, що дає змогу інтенси-
фікувати процес формування опадів у хмарах. На  
рис. 2 та рис. 3 показано результати числових екс-
периментів спектральної bin моделі з розрахунків 
коефіцієнтів коагуляції та результуючих радіусів кра-
пель для двох значень R0 та різного співвідношення 
розмірів крапельок та крапель у припущенні, що 
коефіцієнт злиття дорівнює 1, тобто всі частки, що 
зіткнуться під дією сили тяжіння, не відштовхнуться, 
а злипнуться. Дані експерименти підтверджують, 
що, по-перше, середні коефіцієнти коагуляції мають 
бути вищими за 0,04 для даного діапазону розмірів 
часток, і по-друге, використання меншого значення 
відлікового радіусу дійсно може інтенсифікувати 
процеси коагуляції, зокрема, акреції.

Процеси седиментації дощових крапель. 
Швидкості седиментації (осадження) розраховані  
в спектральній bin моделі порівнювались з тими, 
що були розраховані за параметризаціями Хайрут
дінова–Когана (Khairoutdinov–Kogan, КК на рис. 4) 
[14]. При цьому в bin було знайдено декілька ре-
жимів седиментації у залежності від спектрів кра-
пельок у хмарі та розмірів крапель опадів, які у 
даному випадку були у вигляді мряки, тобто із роз-
мірами близько R = 200 µм.

Найкраще узгодження параметризації КК з bin 
було отримано для швидкості седиментації для 
концентрації крапель в усьому діапазоні спектрів 
розмірів часток VNr (синій колір на рис. 4 перша 
колонка). Для значень швидкості седиментації для 
водності в усьому діапазоні спектрів розмірів часток 
Vqr в bin була отримана більша дисперсія, ніж в bulk 
(червоний колір на діаграмі рис. 4 ліворуч зверху), 
і у цілому нижчі значення в залежності від розмірів 
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Рис. 2. � Значення коефіцієнту коагуляції в залежності від відношення радіусів коагулюючих часток для хмарних крапельок (лі-
воруч: чорним позначено експеримент з відліковим радіусом 14,5 µм, а синім — 10 µм) та дощових крапель (праворуч: 
різними кольорами показані різні розміри крапель). Максимальний радіус крапельок rmax = 25 µм.

Рис. 3. � Діаграми значень коефіцієнта коагуляції (чорні лінії) в залежності від радіусів коагулюючих часток і відлікового радіуса 
R0 та значення радіусів часток, що утворені злиттям при коагуляції (сині лінії): ліворуч — автоконверсія; праворуч — 
акреція
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крапель (зелені кружечки на діаграмі рис.4 ліворуч 
унизу). Це можна пояснити тим, що в [14] запропо-
нована лінійна апроксимація, вочевидь, нелінійної 
залежності швидкості седиментації для водності в 
усьому діапазоні спектрів розмірів часток від зна-
чення усередненого об’ємного радіусу rvr :

	 VNr = 0,007 · rvr – 0,1; Vqr = 0,012 · rvr – 0,2.	 (4)

Зауважимо, що діаграми ліворуч на рис. 4 від-
повідають розмірам часток у перехідній зоні від 
крапельок хмари до крапель опадів, а праворуч 
зверху на рис. 4 наведено дані повного спектру 
часток із відповідними швидкостями седиментації 
як водності, так і числа часток. Також на цій діа-
грамі наведено дані експерименту із розрахунком 
спектральної bin моделі з кроком за часом dt, що 
був 0,2 замість 1 секунди (відкриті трикутники), і 
очевидно, що значне зменшення кроку розрахунків 
не вплинуло на результат у цілому. З цієї загальної 

діаграми також можна зробити висновок, що лінійні 
параметризації КК можна застосовувати тоді, коли 
швидкості седиментації для кількості часток близь-
ко 100 см/с, а для водності — більше 150 см/с. За  
діаграмою праворуч унизу можна визначити, що 
таким швидкостям седиментації відповідають кра-
плі, середній радіус в одиниці об’єму яких має бути 
більше 200 µм, тобто досягнути розмірів часток 
опадів у вигляді мряки.

Базуючись на отриманих результатах проведе
них числових експериментів із спектральною bin 
моделлю, що представлені на рис. 4 на нижній діа-
грамі праворуч, можна запропонувати нові нелі-
нійні параметризації швидкостей седиментації для 
водності та концентрації крапель в усьому діапа-
зоні спектрів розмірів часток (у см/с для середніх 
об’ємних радіусів у µм) для моделей з узагальненою 
мікрофізикою bulk, які на рис.4 показано як Fit for 
Vqr та Fits for VNr :

Рис. 4. � Швидкості седиментації для водності та концентрації дощових крапель в усьому діапазоні спектрів розмірів часток  
у моделях із узагальненою параметризацією Хайрутдинова–Когана (KK) та в спектральній моделі (bin) для різних діа-
пазонів цих швидкостей (верхній ряд) та розмірів часток (нижній ряд)
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	 Vqr = 94,7 · ln(rvс) – 291,1;	 (5)

	 VNr = exp (0,0175 · rvc) · 5,1818 для rvc < 200 µм ;	(6)

	 VNr = 0,9 · rvc – 19,9  для rvc > 200 µм .	 (7)

Для збереження неперервності залежності від 
радіусів часток значень швидкості седиментації 
для концентрації крапель в усьому діапазоні спек-
трів розмірів часток, після точки перетину близько 
rvc = 200 µм, можна використовувати лінійну пара-
метризацію (4), або запропоновану нами (7), яка 
має більші значення і відповідає отриманим ре-
зультатам за спектральною моделлю. Разом із тим, 
варто зауважити, що запропоновані формулювання 
потребують подальшої апробації та за можливості 
кількісної оцінки похибок за даними натурних екс-
периментів.

Спектри часток опадів. На відміну від моде-
лей, в яких використовується узагальнена мікро-
фізика, коли хмара та опади характеризуються 
лише водністю і у двохмоментних параметризаціях 
концентрацією часток, у моделях із деталізованою 
мікрофізикою розраховують явно процеси конден-
саційного та коагуляційного росту, замерзання, ви-
паровування та осадження для категорій і різних 
розмірів часток. Саме тому такі моделі хмар нази-
вають спектральними (або bin), і отримані модельні 
розподіли характеризуватимуть мікрофізичні про-
цеси хмаро- та опадоутворення в конкретних чи 
теоретичних термодинамічних умовах.

Приклади розподілів концентрацій часток до-
щових крапель радіусів r > 25 µм відповідного роз-
міру з часом розвитку хмари (t, хв) на різних рівнях 
над нижньою межею хмари (Z, м) для різних кон-

Рис. 5. � Спектри (розподіл за розмірами) водності дощових крапель для різних діапазонів концентрацій хмарних крапельок Nc 
у залежності від часу розвитку (t) на нижній межі хмари Z = 25 м (верхній ряд) та від висоти над нижньою межею хмари 
через 40 (середній ряд) і 90 хвилин (нижній ряд) числового експерименту розвитку хмари.
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центрацій хмарних крапельок (Nc, см–3), отримані в 
конкретних термодинамічних умовах, які описано 
вище, представлені на рис. 5.

У першому ряду рис. 5 лініями (з відповідними 
числовими позначеннями) різними кольорами по-
казані розподіли водності дощових крапель за їхні-
ми радіусами з 30-ї до 60-ї хвилини близько нижньої 
межі хмари Z = 25 м. З отриманих спектрів можемо 
бачити, що водність часток опадів найбільша у роз-
рахунках з меншою концентрацією хмарних крапе-
льок (Nc = 10...40 см–3), що характерно для “чистих” 
морських повітряних мас. Тобто у такому випадку 
крапельок на ядрах конденсації генерується менше, 
але більше з них і швидше доростають до розмірів 
часток опадів, оскільки матимуть меншу “конкурен-
цію” за вільну для росту вологу. Також максимуми 
спектрів більші для цих менших початкових кон
центрацій хмарних крапельок, але для всіх мак-
симум отримано близько r ≈ 250 µм і майже для 
всіх розглянутих концентрацій вони відповідають 
40 хвилинам розвитку хмари. Хоча ще через 20 
хвилин для значень Nc > 50 см–3 з’являється другий 
максимум з меншим радіусом r ≈ 200 µм, який пере-
важає у випадку більших розглянутих концентрацій 
Nc = 70...100 см–3. У цілому аналіз показав коливаль-
ний характер процесів опадоутворення з періодом 
≈20 хвилин (рис. 5).

У середньому ряду рис. 5 показані спектри до-
щових крапель у момент досягнення максимальних 
розмірів, кількості і, відповідно, загальної водності 
крапель на різних рівнях хмари (40 хв), а на нижньо-
му — через 90 хв, коли було отримано розширення 
і “двогорбість”, тобто два максимуми, спектрів вод-
ності за рахунок попередньо сформованих крапель 
ще помітніша. Саме така форма спектрів відповідає 
експериментально виміряним у хмарах [10] і тим 
знанням про фізичні процеси, які є в фізиці хмар 
на даний момент [13]. З наведених спектрів може-
мо бачити, що лише близько верхньої межі хмари  
(Z = 575 м) дощові краплі ростуть за рахунок кон
денсації і їх спектри мають максимуми для най-
меншого радіуса 25 µм, як для всіх концентрацій 
частинок, так і для обох наведених моментів часу 
розвитку хмари. Але у цілому до більших розмірів 
(100 µм) доростають дощові краплі, коли у хмарі 
менше крапельок сформованих на ядрах конден-
сації, що очікувано, це й є свідченням адекватно-
го представлення мікрофізичних процесів у спек-
тральній моделі хмари.

Залежності розвитку спектрів водності дощових 
крапель від концентрації хмарних крапельок (стовп-
ці на рис. 5) залишаються аналогічними тим, що опи-
сані для верхнього ряду, але очевидно, що форма 
спектру змінюється у профілі хмари в залежності 

від часу її розвитку. Так для більших концентрацій 
хмарних крапельок (Nc = 70...100) із часом спектри 
сягають більших значень і набувають вигляду більш 
подібного до спектрів із меншими концентраціями і 
з двома чіткими максимумами для тих самих радіу
сів крапель. Очевидно, що розвиток хмари і ріст 
частинок опадів залежить від поповнення запасів 
вологи. Але в даному випадку морських шарувато-
купчастих хмар приземного шару практично не-
вичерпним джерелом вологи було випаровування 
з поверхні океану і наявність висхідних рухів, які 
доставляли вологу до рівня конденсації. Саме через 
неврахування такого практично постійного дже-
рела вологи узагальнюючі параметризації не були 
здатні відтворити коректно фізичні процеси.

Висновки
Проаналізовано сучасний стан проблеми па-

раметризації процесів хмаро- та опадоутворення 
в моделях атмосфери із узагальненою мікрофізи-
кою. Зазначено, що основні труднощі з визначення 
швидкостей процесів автоконверсії, так само як і 
акреції, та седиментації, що суттєво впливають на 
представлення хмар та опадів в регіональних та 
глобальних моделях атмосфери, полягають в тому, 
що ці швидкості неможливо виміряти ні в хмарах, 
ні в лабораторних умовах. Теоретично отримати 
їх можливо тільки за умови значних спрощень та 
навіть виключень з системи рівнянь важливих фі-
зичних процесів, що в подальшому призведе до 
значних помилок. Тому застосований в даній роботі 
підхід з використанням спектральної моделі хмари, 
де поряд з коагуляцією та седиментацією врахову-
ються нуклеація та конденсація, а також залежний 
від розмірів часток коефіцієнт коагуляції, є оригі-
нальним та загально визнаним для вдосконалення 
параметризації процесів хмаро- та опадоутворення 
в регіональних та глобальних моделях атмосфери.

Проведено декілька серій числових експеримен-
тів для морських шарувато-купчастих хмар призем-
ного шару атмосфери для оцінки параметризацій 
швидкостей автоконверсій, акреції та седиментації 
за Кесслером, Бехенгом та Хайрутдіновим–Коганом 
(узагальнена мікрофізика — bulk), а також розра-
хунки таких самих швидкостей з отриманих спект
рів часток хмар та опадів в спектральній моделі 
хмари (bin). Проведено аналіз отриманих резуль-
татів і визначені межі, де можуть застосовуватися 
вищезазначені bulk параметризації.

Аналіз отриманих результатів серій числових 
експериментів показав, що значення швидкостей 
автоконверсії в bulk мікрофізиці співпадає із зна-
ченнями bin для Nc в межах 50–100 см–3 та вод-
ності 0,3–0,6 г/см3, що відповідають середньому 
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об’ємному радіусу крапельок 11–14 µм. Для біль-
ших концентрацій та менших водностей (з відпо-
відними меншими радіусами часток), значення bulk 
перевищують bin, а для більших радіусів і менших 
концентрацій — навпаки. Взагалі, в розрахунках з 
меншими концентраціями крапельок (“чисті” хмари) 
швидкості bin автоконверсії починали перевищу-
вати bulk після 20 хвилин розвитку хмари завдяки 
попередньому існуванню великих крапель, навіть 
якщо середній об’ємний радіус був у межах 11– 
14 µм. У цілому, швидкості автоконверсії bin були 
найближчими до параметризації Бехенга.

Результати розрахунків швидкостей акреції пока-
зали добре узгодження між bin та bulk значеннями, 
зокрема, з параметризацією Хайрутдінова–Когана. 
Розходження починалися після 20 хвилин розвитку 
хмари, коли в спектрі крапель з’являється друга 
мода з радіусами > 200 µм, що призводило до пере-
вищення швидкості акреції bin над bulk.

Швидкості седиментації розраховані в спектраль
ній моделі порівнювались з параметризаціями Хай-
рутдінова та Когана. Найкраще узгодження було 
отримано для швидкості седиментації усереднених 
значень концентрації дощових крапель у всьому 
діапазоні спектрів. Для значень швидкості седи-
ментації усередненої водності в усьому діапазоні 
спектрів в bin була отримана більша дисперсія, ніж 
в bulk. Це може бути пояснено тим, що Хайрутдінов 
та Коган запропонували лінійну апроксимацію во
чевидь нелінійної залежності швидкості седимента-
ції від значення водності. Базуючись на отриманих 
результатах проведених числових експериментів, 
в дослідженні були запропоновані нові нелінійні 

формулювання для параметризацій швидкостей 
седиментації для концентрації крапель та водності 
в моделях з узагальненою мікрофізикою, які потре-
бують подальшої апробації та за можливості оцінки 
похибок за даними вимірів.

Отримані в bin моделі хмари спектри дощових 
крапель здебільшого мали два максимуми, які відпо-
відали двом процесам їхнього формування — кон-
денсації та коагуляції, яка розпочиналася швидше 
в хмарах з меншою кількістю хмарних крапельок, 
тобто відповідала менш забрудненим морським 
повітряним масам. Таким чином, отримані спектри 
підтверджують спроможність застосованої моделі 
відтворювати фізичні процеси, які відбуваються 
в реальних хмарах, оскільки відповідають експе-
риментально виміряним спектрам часток, а також 
підвищують ступінь довіри до запропонованих у 
дослідженні нових параметризацій швидкостей се-
диментації.
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SPECTRAL MICROPHYSICAL CLOUD MODEL 
FOR ASSESSMENT OF PARAMETERIZATION 
OF WARM CLOUD AND PRECIPITATIONs 
FORMATION PROCESSES IN MODELS  
WITH BULK MICROPHYSICS

Several series of numerical experiments were conducted using 
the one-dimensional spectral microphysical cloud model deve
loped at UkrHMI for marine stratiform-convective clouds of the 
surface layer and diagrams were constructed to determine the 
coefficients of coagulation of cloud droplets and precipitation 

drops. The rates of autoconversions, accretion, and sedimen-
tation were estimated based on generalized (bulk) parame
terizations of microphysics from regional atmosphere models 
(Kessler, Beheng, and Khairutdinov-Kogan) and corresponding 
characteristics from the spectral (bin) cloud model. The ob-
tained results have been analysed and the limits where the bulk 
parameterizations can be applied have been determined. Based 
on spectral model estimations new nonlinear formulations 
are proposed for parameterizations of sedimentation rates of 
droplet concentration and water content in models with bulk 
microphysics, but they need further approbation and estima-
tion of biases against experimental measurements. Evolution in 
time and at vertical cloud levels of precipitation drops’ spectra 
are presented and analysed showing more natural two maxima 
shapes observed in clouds as a rule.

Keywords: spectral model, cloud microphysics, bulk parame
terization of cloud and precipitation formation, autoconversion, 
accretion, sedimentation, coagulation.
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