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Аннотация: В работе рассмотрены характеристики облачной конвекции, полученные в 

ходе вычислительных экспериментов на основе трехмерной физико-математической 

модели конвективных облаков, в которой детально учитываются микрофизические 

процессы нуклеации, конденсации или сублимации водяного пара, коагуляции и аккреции 

частиц осадков, накопления объемных электрических зарядов, роста напряженности 

электрического поля облака вследствие процессов разделения зарядов, происходящего 

при быстром замерзании крупных переохлажденных капель, аккреционном росте крупы и 

градин. На основе данных численного моделирования с применением отмеченной модели 

исследовано расположение в объеме микроструктурных параметров грозоградовых 

облаков (водности и ледности), объемных зарядов, напряженности электрического поля, 

радиолокационной отражаемости в сантиметровом диапазоне, и других параметров в 

фиксированные моменты времени эволюции облака. 
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Характеристики физических процессов в облаках обусловлены тем, что 

все они взаимодействуют между собой и изменения в любом из них 

непосредственным образом влияют на другие процессы. В качестве примера 

можно отметить, что вариации поля температуры в облаке приводят к 

изменению интенсивности микрофизических процессов, к трансформации 

спектра капель и кристаллов в облаке и другим изменениям. Исследование 

роли каждого отдельного механизма взаимодействия процессов в 

формировании облаков основано на сравнении параметров, получающихся у 

модельного облака в результате вариации поля параметра, соответствующего 

исследуемому механизму взаимовлияния процессов в облаке. 
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В работе исследуются вопросы взаимовлияния электрических и 

микрофизических процессов в развитых конвективных облаках. Отметим, 

что исследовать взаимное влияние физических процессов для облаков можно 

только на основе математического моделирования. Из работ, посвященных 

данному вопросу, можно отметить статью [1], в которой исследовано 

влияние искажения полей гидро- и термодинамических параметров 

(следствие взаимовлияния физических процессов в облаке) на эволюцию их 

микроструктурных параметров. 

Кратко остановимся на используемой в исследованиях трехмерной 

физико-математической модели с явным описанием, как термодинамических, 

так и микрофизических и электрических процессов. Для создания модели 

применялись уравнения, широко используемые при моделировании 

конвективных облаков, например, в статьях [1,2] и монографиях [3,4]. 

Физика процессов и математические проблемы, связанные с решением 

уравнений модели для реалистичного описания эволюции самих облаков и 

процессов накопления и стока электрических зарядов, протекающих в них, 

обсуждаются во многих работах. В частности, взаимодействие с 

подстилающей поверхностью в работе [5], параметризация процессов 

электризации частиц в работах [6,7], взаимодействие грозовых ячеек при 

слиянии в работе [8], рост потенциала и зарядов частиц при развитии грозы в 

работе [9], роль ледяной фазы исследована в [10]. 

Гидротермодинамика модели основана на уравнениях движения, 

описывающего влажную конвекцию в приближении Буссинеска. Здесь 

учитываются адвекция и турбулентный перенос, силы трения, плавучести и 

барические градиенты [4]. Микрофизика описывает процессы нуклеации, 

конденсации, сублимации, осаждения облачных частиц в поле силы тяжести, 

коагуляции капель с каплями, замерзания капель, аккреции, перенос частиц 

воздушными потоками [10]. 
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Результаты вычислительных экспериментов такой численной модели 

воспроизводят нелинейные эффекты физики облаков, недоступные для 

оценки и изучения с применением более простых моделей, использующих 

параметризации. 

Для изучения того, какую роль играет в облаках взаимовлияние 

процессов, особенно в эволюции их макро - и микроструктурных параметров 

проводились вычислительные эксперименты с «включенной» электрической 

коагуляцией, и без ее учета. Облако моделировалось в домене от 30 до 60 км 

по горизонтали, и 16 - 20 км по вертикали. Использовались как данные 

аэрологического зондирования атмосферы, так и объемное распределение 

термодинамических параметров по GFS модели, как показано в работе [11], 

которое может применяться для прогноза процессов облачной конвекции. 

Остановимся на некоторых результатах экспериментов - особенностях 

расположения в объеме параметров микроструктуры конвективного облака 

(водности и ледности), радиолокационной отражаемости на длине волны 3 

см, электрических объемных зарядов, напряженности электрического поля, и 

иных параметров в фиксированные моменты времени. Были выполнены по 

два расчета для всех моделируемых облаков: в первом варианте для частиц 

не учитывалась электрическая коагуляция, во втором учитывалась. Это 

позволило оценить вклад электрических процессов в формирование 

облачных частиц осадков. 

На рис. 1 приведены изоповерхности ледности, водности и изолинии 

восходящих и нисходящих потоков в вертикальном сечении мощного 

конвективного облака на 40-й минуте развития. Вспомогательная сетка на 

рисунках имеет ячейки 2х2 км. 

На рис. 2 приведены изолинии радиолокационной отражаемости 

облака, на рис. 3 - изолинии вертикальной составляющей напряженности 

электрического поля. Для анализа изолиний слева на рисунках приведена 
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цветовая палитра с соответствующими значениями параметра. Рисунки 

получены с использованием авторской программы трехмерной визуализации 

параметров [12]. 

 

 

Рис.  1. ‒ Изоповерхности водности 3.00 г/м
3
 (1) и ледности 3.00 г/м

3
 (2) 

на фоне изолиний вертикальной составляющей скорости воздушных потоков 

в вертикальной плоскости на 40 минуте 
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Рис.  2. ‒ Изоповерхности водности 3.00 г/м
3
 и ледности 3.00 г/м

3
 на 

фоне изолиний отражаемости в вертикальной плоскости на 40 минуте 

 

Рис.  3. ‒ Изолиний вертикальной составляющей напряженности поля в 

вертикальной плоскости на 40 минуте 

 

Максимальные значения некоторых параметров на 40-й минуте 

развития облака имели следующие значения:  

- Водность: 3.51 г/м
3
, H= 5.0 км. 

- Лёдность: 4.84 г/м
3
, H= 8.0 км. 
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- Суммарная водность и лёдность: 5.77 г/м
3
, H= 7.0 км. 

- Вертикальная скорость w: 15.7 (-2.74, нисходящие потоки) м/с, 

H= 6.5 (9.5) км. 

- Коэффициент турбулентной диффузии: 420 м
2
/с, H= 5.5 км. 

- Радиолокационная отражаемость (3 см): 55 дБZ, H= 0.5 км. 

В ходе интерпретации результатов моделирования определено, что 

образование и аккумуляция электрических зарядов на частицах в облаке 

происходят вследствие таких процессов, как аккреция (столкновение и 

смерзание капель и ледяных частиц), замерзания крупных капель и при 

взаимном смерзании кристаллов. Разделение зарядов происходит из-за 

разной скорости падения частиц в воздухе. Мелкие осколки (в большинстве 

заряженные положительно) и крупные ледяные кристаллики, частицы крупы, 

градины (в большинстве имеющие отрицательные заряды) [13] фильтруются 

воздушными потоками в вертикальной плоскости. Происходит разделение 

электрических зарядов в пространстве: в верхней части облака в большей 

степени скапливается положительный объёмный заряд, ниже — 

отрицательный. Плотность отрицательного заряда достигала 1,3 10
-9

 Кл/м
3
, 

положительного — 2,5 10
-9

 Кл/м
3
, электростатический потенциал равнялся 

1,3 10
9
 В. Горизонтальные проекции напряжённости поля составляли около 

1400 В/см, вертикальная достигала значений 2000 В/см. Вычисляемая в 

каждый фиксированный момент времени в узлах координатной 

вычислительной сетки напряжённость электростатического поля 

учитывалась в модели при расчете коэффициентов слияния (коагуляции) 

капель и частиц ледяной фазы [10]. 

По мере развития облака увеличиваются заряд и, соответственно, 

потенциал. Максимальное значение электростатического потенциала, 

полученное в ходе вычислительных экспериментов, достигало более 2·10
9 

В. 

Максимум потенциала находился в районе «наковальни» - верхней 
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фронтальной части облака. На 40-й минуте напряжённость 

электростатического поля составляла 1600 ÷ 2000 В/см. Полученные 

результаты согласуются с результатами наблюдений и моделирования 

взаимодействия воздушных потоков с облаками и теплыми туманами [14,15], 

а также наблюдениями и экспериментальными данными для электрической 

структуры грозового облака из работ [16,17]. Изучение вклада электрических 

процессов в формирование облачных частиц осадков показало, что время их 

роста за счёт коагуляции под действием электрических сил в развивающемся 

конвективном облаке значимо сокращается (на 10-14 минут, что составляет 

20÷30 % такового). 

Выводы 

Выполнены вычислительные эксперименты по изучению развития 

макро- и микроструктурных, а также электрических параметров в процессе 

эволюции конвективных облаков, при этом учитывалось взаимовлияние 

физических процессов. Моделирование проводилось для нескольких 

состояний атмосферы, при этом использованы данные GFS модели и 

результаты аэрологического зондирования атмосферы в пунктах. На основе 

данных численных экспериментов получены электрические, 

микроструктурные и гидротермодинамические характеристики облаков, их 

трехмерное распределение в объеме в облаке и вокруг него, на всех стадиях 

развития. Проведена количественная оценка вклада электрических процессов 

в формирование осадков. Для условий Северо-Кавказского региона 

получено, что в результате взаимовлияния друг на друга электрических и 

микрофизических процессов образование осадков в мощных грозовых 

облаках протекает приблизительно на одну треть быстрее. 
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