Численное моделирование развития мощного конвективного облака на основе трехмерной модели с явной микрофизикой и с учетом электрической коагуляции.
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Важной проблемой является защита людей и инфраструктуры от мощных конвективных процессов (ливни, грозы, град, смерчи). Математическое моделирование позволяет исследовать многие сложные вопросы физики облаков, например, оценить, насколько электризация облака влияет на микрофизические процессы. Численные модели конвективных облаков с учетом электрических процессов успешно развиваются. В настоящее время разработаны трехмерные модели конвективных облаков как с параметризованной (bulk), так и с явной (bin) микрофизикой. Более сложной является реализация моделей с явной (спектральной) микрофизикой. 
Работа [1] описывает одну из последних реализаций физики молнии в рамках исследования погоды в модели прогнозирования WRF. Чтобы обеспечить научно обоснованную оценку возникновения молнии, использовалась явная модель заряда/разряда. Позже физика разряда молнии в этой модели была обновлена, а в исходный код внесена хорошо документированная гибридная трехмерная схема, позволяющая прогнозировать тип вспышки и полярность [2]. В работе [3] нестационарная численная модель используется для имитации роста электрического поля в грозовых облаках механизмом поляризации, в том числе как за счет роста гидрометеоров и рост электрического заряда центров. 
В настоящей работе приведено описание расчета электрических параметров в трехмерной математической модели конвективного облака с детальным учетом термодинамических, микрофизических и электрических процессов [4].

Гидротермодинамический блок модели включает уравнения движения, описывающие влажную конвекцию в приближении Буссинеска [5]. Микрофизический блок описывает процессы нуклеации, конденсации, коагуляции капель с каплями, сублимации, аккреции, замерзания капель, осаждения облачных частиц в поле силы тяжести, их перенос воздушными потоками, а также взаимодействие облачных частиц под влиянием электрического поля облака. Используется система кинетических уравнений для функций распределения по массам капель, ледяных частиц и осколков замерзания капель. В модели рассчитываются плотности объемных зарядов в облаке, потенциал и напряженность электрического поля, детально рассматривается влияние электрического поля облака на микрофизические процессы взаимодействия облачных частиц (электрическая коагуляция). За счет замерзания капель и аккреции в облаке идет накопление отрицательного заряда на ледяных частицах. Одновременно формируется положительный заряд, состоящий из зарядов отдельных частиц — микроосколков, образующихся при замерзании капель.

Облако моделировалось в домене 50х50х16 км. По результатам моделирования в данной работе исследовано пространственное распределение микроструктурных параметров конвективных облаков (водности и ледности), положительного, отрицательного и суммарного объемных зарядов в облаке, напряженности электростатического поля, радиолокационной отражаемости на длинах волн 3,2 и 10 см, и других параметров в различные моменты времени. Были выполнены по два варианта расчетов для каждого модельного облака: в одном варианте учитывалась электрическая коагуляция частиц, во втором не учитывалась.
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Рис. 1.  Изоповерхности водности 3.0 г/м3 (1) и ледности 3.0 г/м3 (2) на фоне изолиний восходящих потоков воздуха в вертикальном разрезе облака на 20 минуте.
В мощных конвективных облаках, превышающих по высоте изотерму минус 22 оС, возникают объемные электрические заряды большой величины. Обычно верхняя часть облака заряжена положительно, средняя — отрицательно. В нашем случае формирование электрических зарядов и поля в модельном облаке происходило вследствие замерзания капель и аккреции (взаимодействия капель и кристаллов). Вследствие разных скоростей падения в воздухе микроосколков (заряжающихся преимущественно положительно) и более крупных ледяных частиц, крупы и града (заряжающихся преимущественно отрицательно) происходит пространственное разделение зарядов: в предвершинной части облака скапливается положительный объемный заряд, в средней части облака — отрицательный.


Определена трехмерная пространственная структура и количественные значения объемных электрических зарядов и напряженности поля в облаке и вокруг него в последовательные моменты времени в процессе эволюции. Получено, что механизмы спонтанной кристаллизации крупных переохлажденных капель и роста крупы и градин за счет аккреции достаточны для объяснения электризации мощных конвективных облаков на стадии их роста и максимального развития. Электрическая коагуляция приводит к более быстрому росту частиц в облаках, при этом генерируется большее количество электрического заряда и напряженность поля достигает пробивных значений, при которых возникают молнии внутри облака или на землю. Модель может применяться для исследования электрических процессов в конвективных облаках.
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