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Несмотря на совершенствование современной авиационной техники, метеороло-
гические условия продолжают оказывать существенное влияние на эффективность и 
безопасность полетов авиации. Так, значительную негативную роль играют опасные 
явления погоды конвективного происхождения. Существующие прогностические мо-
дели и методики ограничены термодинамическими аспектами процессов вертикального 
смешивания в условиях горизонтально-однородных характеристик. В рамках этих од-
номерных моделей скорость ветра, крупномасштабная дивергенция и адвективные из-
менения метеовеличин рассматриваются в качестве входных параметров, имеющих по-
стоянное значение. В то же время взаимодействие между динамическим и термодина-
мическим полями в рамках этих моделей практически не учитывается. Также в выше-
указанных моделях не учитываются фрактальные свойства и генезис образования об-
лачных систем, а также свойства эредитарности (т.е. свойства сохранения памяти 
о предыдущих состояниях) атмосферы в целом [1, 2]. 

Необходимо отметить, что эредитарность в широком смысле является антони-
мичным понятием по отношению к понятиям фрактальность и хаотичность. Действи-
тельно, траектории хаотической системы не зависят от начального состояния, в то же 
время, как показывают многочисленные наблюдения, динамические свойства локаль-
ных атмосферных образований существенно зависят от своей предыстории [3]. Таким 
образом, учет свойства эредитарности, а также его влияния на динамику атмосферных 
процессов, может быть произведен посредством модернизации классических моделей 
с помощью предположения о фрактальности. 

Целью работы является повышение качества прогностической метеорологиче-
ской информации об опасных явлениях погоды на основе разработки фрактальной мо-
дели конвективных облачных структур с использованием аппарата дробного интегро-
дифференцирования. 

Значительное количество существующих реальных метеорологических процес-
сов не укладывается в стандартные представления механики сплошной среды и требует 
привлечения новых сведений о фрактальной природе среды, в которой эти процессы 
происходят. К схожим процессам относятся, например, диффузия примесей в грунте, 
распространение тепла в аэрозолях и т.д. Для их модельного описания привлекается 
модифицированный соответствующим образом закон Фика (Фурье), что требует, 
в свою очередь, использования математического аппарата дробного интегро-
дифференциального исчисления. 

Существует несколько неэквивалентных подходов к определению дробных инте-
гральных и дифференциальных операторов; наибольшее распространение среди них, 
однако, получили односторонние операторы Римана-Лиувилля. Дробные интегралы 
Римана-Лиувилля порядка α  определяются выражениями 
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Здесь и далее )(αΓ  – стандартное обозначение для интеграла Эйлера второго ро-
да (гамма-функция). Первый из них называется левосторонним, второй – соответствен-
но, правосторонним. Эти конструкции, очевидно, определены для функций из про-
странства абсолютно интегрируемых на отрезке [a, b], существуя почти всюду [1, 2]. 

Дробные производные Римана-Лиувилля определяются соотношениями 
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где 1][ += αn . Представленные конструкции являются аналитическими продолжения-
ми дробных интегралов в область 0<α . 

Физический смысл дробного дифференцирования и уравнений, содержащих про-
изводные нецелого порядка, зависит от конкретной физической системы и задачи на 
рассмотрение роцесссов в ней. Однако общим свойством всех систем, описываемых 
посредством дифференциальных уравнений дробного порядка, является наличие свой-
ства эредитарности (наличие памяти). 

В модели генезиса конвективных облачных систем, учитывающая фрактальные 
свойства атмосферы на основе аппарата дробного интегро-дифференцирования гори-
зонтальная компонента вектора градиента давления является одним из базовых пара-
метров, определяющих фрактальные свойства облачных образований, в том числе – и 
над поверхностью океана. Конвективно-неустойчивый приповерхностный слой моде-
лируется либо как прозрачный смешанный слой, либо как слой, заполненный облачны-
ми образованиями. Положения модели для прозрачного смешанного слоя отвечают 
классической парадигме: импульс и консервативные термодинамические параметры 
предполагаются либо постоянными, либо слабо зависящими от вертикальной коорди-
наты. Таким образом, условия на верхней границе приповерхностного слоя могут быть 
относительно легко идентифицированы. Соответствующая горизонтальная компонента 
градиента давления в верхней части приповерхностного слоя может быть получена с 
использованием гидростатического соотношения. Эта трактовка свободной атмосферы 
связана с необходимостью учета фрактальных свойств поля распределенной плотности 
в приповерхностном слое и, в свою очередь, влияние этой характеристики на горизон-
тальную компоненту градиента давления [1, 2]. 

Таким образом, учет фрактальной структуры кучевых облаков на модельном уровне 
(с использованием техники дробного интегро-дифференцирования) позволяет достаточно 
точно и адекватно описывать генезис облачных структур, и, как следствие – заблаговре-
менно предсказывать опасные явления погоды на мезомасштабном уровне, диагностиро-
вать и идентифицировать основные динамические параметры таких структур, а также ана-
лизировать их влияние на условия полетов. 
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Abstract. The paper discusses the peculiarities of constructing a model of the genesis of con-

vective cloud systems, with regard to fractal properties and the properties of hereditarily atmosphere. 
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