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Â ã. Àïàòèòû Ìóðìàíñêîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  

è ïëîòíîñòè àòìîñôåðíîãî òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ïûëåâûõ áóðü, ïðèõîäÿùèõ ñ àïàòèòî-
íåôåëèíîâîãî õâîñòîõðàíèëèùà, ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà 
è îáðàùåíèå èõ çíàêà. Ïûëü èìååò ýðîçèîííîå ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçóåòñÿ ëåòîì â ñóõóþ ïîãîäó ïðè äîñ-
òàòî÷íî ñèëüíîì âåòðå. Ðåãðåññèîííîå ñîïîñòàâëåíèå çàïèñåé ïîëÿ è òîêà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà è èññëåäîâàòü âêëàä òîêà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ òîêîì ïðîâîäèìîñòè. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà áëèçêè ê íàáëþäàâøèìñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû  
è îáðàùåíèå çíàêà àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îáúåìíûì çàðÿäîì ïû-
ëåâîãî îáëàêà. 

 
Ââåäåíèå 

Ïûëü ñîñòàâëÿåò ÷àñòü àýðîçîëüíîãî íàïîëíå-
íèÿ íèæíåé àòìîñôåðû. Îíà ìîæåò áûòü êàê ïðè-
ðîäíîãî (ýðîçèîííîãî, âóëêàíè÷åñêîãî), òàê è ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàéîíå ã. Àïàòèòû 
Ìóðìàíñêîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà îáúåäèíåíèÿ «Àïàòèò» (òàê 
íàçûâàåìûå «õâîñòû», èëè õâîñòîõðàíèëèùà), ñî-
äåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêîäèñïåðñíîãî 
âåùåñòâà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðàáîòêå ãîðíûõ ïî-
ðîä â ïðîöåññå àïàòèòîíåôåëèíîâîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ã. Àïàòèòû â ëåòíèå ïåðèîäû 
óâåëè÷èëàñü ÷àñòîòà ïûëåâûõ áóðü. Îáúÿñíÿåòñÿ 
ýòî òåì, ÷òî âåòåð â ñóõóþ ïîãîäó ïîäíèìàåò  
ñ «õâîñòîâ» ïûëü è ðàçíîñèò åå ïî îêðåñòíîñòÿì, 
äîñòèãàÿ èíîãäà ãîðîäà. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå åå  
â âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî. Äëèòåëüíîñòü 
ÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò ïîëó÷àñà äî íåñêîëüêèõ ÷à-
ñîâ. Ïîÿâëåíèå ïûëè îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ýêîëîãèè ëåñíûõ ìàññèâîâ. 
 Ïûëü â àòìîñôåðå âëèÿåò íà ñâîéñòâà ïðèçåì-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [1]. Èçìåðåíèÿ â Çàïàä-
íîé Àôðèêå â ñóõîé ñåçîí âî âðåìÿ ñèëüíûõ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûõ âåòðîâ îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ïîÿâëå-
íèè ïûëåâûõ îáëàêîâ ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå è òîêè èñïûòûâàþò îáðàùåíèå çíàêà [2, 3], 
ïðè÷åì âåëè÷èíà îáðàùåííîãî ïîëÿ ìîæåò â 50 ðàç 
ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó èñõîäíîãî. Âðåìÿ ñìåíû 
çíàêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìèí. Â Èðêóòñêå áûëî 
îòìå÷åíî ïîõîæåå ÿâëåíèå, – ïðîòèâîôàçíîñòü ãî-
äîâûõ âàðèàöèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è êîíöåíòðà-
öèè ïûëè [4]. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ ïî èññëåäî-
âàíèþ âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ïûëè âóëêàíè÷åñêîãî [5], ýðîçèîííîãî [6] ëèáî 
èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [7], âàðèàöèè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðåäïî-
ëîæåíèåì ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ïûëåâîì îáëàêå. Â äàííîé 
ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïûëåâûå áóðè îêîëî ã. Àïàòèòû 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïîñòîÿí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû è àòìîñôåð-
íîãî òîêà è îáúÿñíÿþòñÿ íàáëþäàåìûå âàðèàöèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ãèïîòåçû îá îáú-
åìíîì çàðÿäå ïûëåâîãî îáëàêà.  

1. Àïïàðàòóðà 

Èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà àò-
ìîñôåðíîé ñòàíöèè Ïîëÿðíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà, ðàñïîëîæåííîé â ëåñíîì ìàññèâå çà ÷åðòîé 
ã. Àïàòèòû (ϕ = 67,5°, λ = 33,4°) íà ðàññòîÿíèè 
2 êì îò ãîðîäà, íà÷àòû â àïðåëå 2001 ã. ñ èçìåðå-
íèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äàò÷èêîì 
ñëóæèò äâîéíàÿ ëèíèÿ îêîëî 100 ì äëèíîé (âûñîòà 
ïîäâåñà 3,5 ì, ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó 
áèìåòàëëè÷åñêèìè ïðîâîäàìè äèàìåòðîì 5 ìì îêî-
ëî 1,5 ì). Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû, ñîãëàñ-
íî ôîðìóëàì èç [8, 9], ñîñòàâëÿåò 520 ì2. Ñèãíàë 
ïîäàåòñÿ íà óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, ñîáðàí-
íûé íà ÎÓ, à çàòåì ïîñòóïàåò íà öèôðîâóþ 18-
êàíàëüíóþ 10-ðàçðÿäíóþ ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ  
ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 1 ðàç â 1 ìèí. Íà ýòó æå ñèñòåìó 
ñáîðà ïîäàþòñÿ äàííûå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, 
âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 
à òàêæå îñâåùåííîñòè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà  
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.  

Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷àòû â êîíöå èþíÿ 2002 ã. [10]. 
Äàò÷èêîì ñëóæèò ïðèáîð «Ïîëå-2», èçìåðÿþùèé 
ïîòîê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Ïðèáîð óñòà-
íîâëåí íà ïëîñêîé êðûøå äâóõýòàæíîãî çäàíèÿ 
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ñòàíöèè â öåíòðå êâàäðàòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè 
ðàçìåðîì 3 × 3 ì. Âî âðåìÿ îñàäêîâ ïðèáîð âûêëþ-
÷àåòñÿ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ âòîðîãî ïðèáîðà äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðåäóêöèîííûé ìíîæèòåëü äëÿ ïðèâåäåíèÿ 
ïîëó÷àåìûõ íà êðûøå çíà÷åíèé ê íàçåìíûì ïîêà 
íå îïðåäåëåí, è â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íå-
ïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû ïîëÿ. Ðåãè-
ñòðàöèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êàê è òîêà, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ â öèôðîâîì âèäå. 
Íà ïîëèãîíå âåäóòñÿ âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà 
ïîãîäîé è ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû ïðèìåðíî ðàç  
â 1–2 ÷. 

2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé â 2002 
è 2003 ãã. áûëî îáíàðóæåíî 12 ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ 
íåôåëèíîâûõ áóðü, êîãäà èìåëèñü çàïèñè àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è/èëè òîêà. Âñå ýòè 
ñëó÷àè ïðèõîäÿòñÿ íà ëåòíèå ìåñÿöû. Ïûëü ïîÿâ-
ëÿëàñü íà ñòàíöèè, êîãäà âåòåð äóë ñ õâîñòîõðàíè-
ëèùà è ñêîðîñòü âåòðà áûëà â ïðåäåëàõ îò 4 äî 
7 ì/ñ. Õâîñòîõðàíèëèùå íàõîäèòñÿ îêîëî ñò. Õè-
áèíû íà ðàññòîÿíèè 8–10 êì îò ìåñòà íàáëþäåíèé 
è ñîäåðæèò ðÿä ùåëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ, â îñ-
íîâíîì íåôåëèí [11]. Âî âðåìÿ ñèëüíûõ íåôåëèíî-
âûõ áóðü ãîðèçîíò ïðè áåçîáëà÷íîé ïîãîäå íå âè-
äåí. Ïî âûñîòå äûìêà ïðîñòèðàåòñÿ íà ñîòíè ìåò-
ðîâ. Íà ïîëèãîíå, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, êðóïíûå ïûëèíêè îñåäàþò 
íà ïðåäìåòû, ðàñïîëîæåííûå ïîä îòêðûòûì íåáîì. 
Îíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷êè ðàçìåðîì îêîëî 
10–30 ìêì, â îñíîâíîì ïîëåâîøïàòîâûå.  

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè ïðîèñ-
õîäèëè â îòñóòñòâèå îñàäêîâ. Äëèòåëüíîñòü ÿâëåíèÿ – 
îò 15 ìèí äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. 

Àíàëèç äàííûõ ïî àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñò-
âó ïîêàçàë, ÷òî ïîÿâëåíèå íà ïîëèãîíå íåôåëèíî-
âûõ áóðü ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì 
ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îí íå 
òîëüêî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, íî è äîñòèãàåò áîëüøèõ 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ 
äëÿ ñëó÷àåâ ïëîõîé ïîãîäû (îñàäêè, ñèëüíûé âåòåð) 
èíòåíñèâíûõ âàðèàöèé êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, 
òàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà 
ïîëÿ, ïðè íåôåëèíîâûõ áóðÿõ ïðîèñõîäèò òîëüêî 
åãî óìåíüøåíèå. Õàðàêòåðíûé ñëó÷àé, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûé 13 àâãóñòà 2002 ã., ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  

Äî 4.00 UT íàáëþäàëèñü ëåãêèå ïåðèñòûå îá-
ëàêà, à ïîñëå 4.00 íåáî áûëî áåçîáëà÷íî. Ïðèìåðíî 
ñ ýòîãî âðåìåíè íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàëî ñ íà-
ïðàâëåíèåì íà õâîñòîõðàíèëèùå, àçèìóò îêîëî 
300°, à åãî ñêîðîñòü âîçðîñëà äî 4 ì/ñ. Îêîëî 5 ÷ 
ïîëå ñ îáû÷íûõ çíà÷åíèé 200 Â/ì ðåçêî óïàëî äî 
íóëÿ, íà íåêîòîðîå âðåìÿ âåðíóëîñü ê íåâîçìóùåí-
íûì çíà÷åíèÿì, à çàòåì åãî âàðèàöèè ïðèíÿëè êî-
ëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, äîñòèãàÿ îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé – 600 Â/ì. Îêîëî 14.30 âåòåð ïî÷òè ñòèõ 
è íàïðÿæåííîñòü ñðàçó æå âåðíóëàñü ê ïîëîæè-
òåëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ïîâåäå-
íèè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ïûëå-
âûõ áóðÿõ 24 èþíÿ 2003 ã. (ðèñ. 2). 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
è ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â äåíü íàáëþäåíèÿ íåôå- 
 ëèíîâîé ïûëè 
 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â àòìî-
ñôåðå è íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â äåíü íàáëþäåíèÿ  
 íåôåëèíîâîé ïûëè 

 
Ïåðèîä, êîãäà â îêðåñòíîñòè ñòàíöèè áûëà 

âèäíà íåôåëèíîâàÿ ïûëü, îòìå÷åí ãîðèçîíòàëüíîé 
ëèíèåé. Àçèìóò âåòðà â ýòî âðåìÿ áûë áëèçîê  
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ê íàïðàâëåíèþ íà «õâîñòû». Ìåæäó 7.00 è 8.15 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãëà ìàêñèìóìà (îêîëî 
5 ì/ñ) è òîê ñìåíèë íàïðàâëåíèå, ò.å. òåê îò çåìëè 
ââåðõ. Íà íåáå áûëè ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà. Ñ 9.00 
ñêîðîñòü âåòðà ïîíèçèëàñü ïðèìåðíî äî 1,5 ì/c  
(â 12.00 UT) è íåôåëèíîâàÿ ïûëü íà ñòàíöèè íå 
îòìå÷àëàñü. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå òîêà â ýòî 
âðåìÿ âîçâðàòèëèñü ê íåâîçìóùåííûì çíà÷åíèÿì.  
 

3. Ñîîòíîøåíèå òîêà è ïîëÿ 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ïîâåäåíèå 
ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîò-
íîñòè òîêà âî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íåôåëèíîâîé ïûëè. 
Êà÷åñòâåííî êàðòèíà èçìåíåíèÿ ýòèõ ïðîÿâëåíèé 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà îäíà è òà æå: êîãäà íà 
ìåñòî íàáëþäåíèÿ ïðèõîäèò ïûëü, òî è ãðàäèåíò 
ïîòåíöèàëà, è ïëîòíîñòü òîêà ïàäàþò è äîñòèãàþò 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Êîëè÷åñòâåííî æå èçìå-
íåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà 
ðàçëè÷íû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà 
ñèòóàöèÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ 13 èþëÿ 2003 ã., êîãäà 
ïûëü ïîÿâëÿëàñü âñåãî ëèøü â òå÷åíèå 30 ìèí.  

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
(êðèâàÿ 1) è ïëîòíîñòè òîêà (2) ïðè ïîÿâëåíèè íåôåëèíîâîé  
 ïûëè ìåæäó 14 ÷ è 16 ÷ ìèðîâîãî âðåìåíè 13 èþëÿ 2003 ã. 

 
Èçìåíåíèÿ îáåèõ âåëè÷èí è äî, è âî âðåìÿ ïî-

ÿâëåíèÿ íåôåëèíîâîé ïûëè ÷ðåçâû÷àéíî ïîõîæè, 
äàæå â äåòàëÿõ. Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
âî âðåìÿ íåôåëèíîâîé áóðè, íà÷àâøåéñÿ â 15.20, 
îíè äîñòèãàþò ïî÷òè îäíîâðåìåííî, è âàðèàöèè èõ 
â ýòîò ïîëó÷àñîâîé èíòåðâàë âåñüìà ñõîæè. Îäíàêî 
âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî 
íåâîçìóùåííûõ óðîâíåé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ: åñëè 
äëÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
áëèçêè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ê ïîëîæèòåëüíûì, 
òî äëÿ òîêà èõ âåëè÷èíà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, 
÷åì ïðè îòñóòñòâèè ïûëè. Èç ðèñ. 3 âèäíî òàêæå, 
÷òî ñìåíà çíàêà ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî: òîê 
ðàíüøå ïåðåñåêàåò íóëåâóþ îòìåòêó, ÷åì ãðàäèåíò 
ïîëÿ (êàê ïðè ïàäåíèè, òàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè). 
 Ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïî-
òåíöèàëà ïîëÿ E è ïëîòíîñòè òîêà j ìîæíî âûðà-

çèòü êîëè÷åñòâåííî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåãèñòðèðóå-
ìûé äëèííîé ëèíèåé òîê ñëàãàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ 
êîìïîíåíòîâ: òîêà ïðîâîäèìîñòè jïðîâ, êîíâåêòèâíî-
ãî òîêà jêîíâ, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåíîñîì âåòðîì çàðÿ-
äîâ, è òîêà ñìåùåíèÿ jñì = ∂E/∂t. Òîãäà ñóììàðíàÿ 
ïëîòíîñòü òîêà j âûðàçèòñÿ êàê  

 j = λE + j*,  (1) 

ãäå j* = jêîíâ + jñì. Ïðè èçâåñòíîé óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè λï ìîæíî áûëî áû ïî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ 
îïðåäåëÿòü âêëàä òîêîâ, îòëè÷íûõ îò òîêà ïðîâî-
äèìîñòè. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íàìè íå âåäóòñÿ, îä-
íàêî ìîæíî îöåíèòü λï è j* èç (1), èñïîëüçóÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Ðàññìàòðèâàÿ îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè, ìîæíî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
ëèíåéíîé ôóíêöèåé j = aE + b, â êîòîðîé êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè a ñîîòâåòñòâóåò óäåëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè λï, à ïîñòîÿííàÿ b – ïëîòíîñòè 
òîêà j*, îòëè÷íîé îò ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â òå÷å-
íèå äàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îáà ïàðàìåòðà, ò.å. 
λï è j*, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

Âåñü äåíü 13 èþëÿ áûë ðàçáèò íà ÷àñîâûå èí-
òåðâàëû, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà îò 14.00 äî 16.00, 
êîòîðûé áûë ðàçáèò íà äâà èíòåðâàëà: 14.00–15.20, 
äî ïðèõîäà ïûëè, è 15.20–16.00, êîãäà ïûëü ïîÿ-
âèëàñü. Ïîñëå 16 ÷ âîçíèêëè êó÷åâûå îáëàêà, à çà-
òåì òóìàí, ïîýòîìó äàííûå ïîñëå ýòîãî âðåìåíè íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äëÿ êàæäîãî èç 16 ÷àñîâûõ èí-
òåðâàëîâ ïî îäíîìèíóòíûì çíà÷åíèÿì j è E ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèåé îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû λï  
è j*, à òàêæå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó j è E 
(ðèñ. 4).  

Âèäíî, ÷òî, êàê è â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó-
÷àÿõ, âëèÿíèå íåôåëèíîâîé ïûëè íà àòìîñôåðíîå 
ýëåêòðè÷åñòâî ñêàçûâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè âåòðîì 
ñêîðîñòè 4 ì/ñ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
òîêîì è ïîëåì äëÿ âñåãî ó÷àñòêà äîñòàòî÷íî âûñîê 
(+ 0,56).  

Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïîäõîäà, èñ-
ïîëüçóþùåãî ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå çíà÷å-
íèé λï è j* â òå÷åíèå ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, ìîæåò 
ñëóæèòü áîëüøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó j è E. Â êà÷åñòâå ïî-
ðîãà ìû âûáðàëè çíà÷åíèå 0,5 (ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ). Çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè λï  
è j* äëÿ èíòåðâàëîâ, ãäå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ïðåâûøàë 0,5, âûäåëåíû æèðíîé ëèíèåé; íà îñ-
òàëüíûõ èíòåðâàëàõ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ λï è j* 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåäîñòîâåðíûìè. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàõîäÿòñÿ ìåæäó 0,015  
è 0,035 ïÑì/ì, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíàì, èçìåðåííûì 
â ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðå [12, 13]. Àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà j* ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0 
äî 2 ïÀ/ì2. Çíàê ïëîòíîñòè òîêà j* íà âñåõ «äîñòî-
âåðíûõ» èíòåðâàëàõ îòðèöàòåëüíûé, çà èñêëþ÷åíè-
åì èíòåðâàëà ñ íåôåëèíîâîé áóðåé â 15.20–16.00. 
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Ðèñ. 4. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü 
òîêà è ñêîðîñòü âåòðà 13 èþëÿ 2003 ã. íà àòìîñôåðíîé 
ñòàíöèè, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ çà óêàçàííûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè λï è ïëîòíîñòè òîêà j*, íå 
ÿâëÿþùåãîñÿ òîêîì ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ïëîòíîñòüþ  
 ïîëíîãî òîêà çà ñîîòâåòñòâóþøèå èíòåðâàëû âðåìåíè 
 

Íà ýòîì èíòåðâàëå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà ïîëÿ è ïëîòíîñòüþ 
òîêà âûñîê è ðàâåí 0,68 (ñì. ðèñ.3), è ðåãðåññèîí-
íûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü äîïóñòèìûì. 
Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ýòî âðåìÿ îêàçàëàñü ðàâ-
íîé 0,02 ïÑì/ì, ò.å. íåñêîëüêî íèæå ñðåäíåãî äëÿ 
íåâîçìóùåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, è âñåãî 2/3 îò 
çíà÷åíèÿ çà ïðåäûäóùèé èíòåðâàë 14.00–15.20.  
 Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà j* çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé èíòåðâàë áóðè ñîñòàâèëà + 0,17 ïÀ/ì2, à íà 
ïðåäûäóùåì èíòåðâàëå – 1,88 ïÀ/ì2, ò.å. â 11 ðàç 
áîëüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.  

Òîê j* ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: 
êîíâåêòèâíîãî òîêà è òîêà ñìåùåíèÿ. Äî áóðè 
(15.20) j* áûë îòðèöàòåëüíûé, âî âðåìÿ áóðè îí 
ñòàë ïî÷òè ðàâíûì íóëþ. Ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ (áîëüøèå çíà÷åíèÿ ∂E/∂t) âî âðå-
ìÿ áóðè (ñì. ðèñ. 3) óêàçûâàþò íà âîçðîñøèé 
âêëàä òîêà ñìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 
òîê ñìåùåíèÿ â ýòî âðåìÿ êîìïåíñèðîâàë êîíâåê-
òèâíûé òîê, êîòîðûé äî áóðè îïðåäåëÿë j* è áûë 
îòðèöàòåëüíûì. Ïîñêîëüêó ïîñëå 15.20 âîçðîñøèé 
òîê ñìåùåíèÿ ñòàë îòðèöàòåëüíûì, òî êîíâåêòèâ-
íûé òîê â ýòî âðåìÿ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì. 
Ïîëîæèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåíèå ñâåðõó 
âíèç, è âîçðîñøèé êîíâåêòèâíûé òîê ìîæíî ñâÿ-

çàòü ñ îñàæäåíèåì íà çåìëþ êðóïíûõ ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ïåñ÷èíîê. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùå-
èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì [1, 2, 3, 14, 15], ÷òî 
ìåëêèå ÷àñòèöû ïûëè çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî,  
à êðóïíûå – ïîëîæèòåëüíî. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Óïðîùåííóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ íà-
áëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî äàòü, ðàññìàòðèâàÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïûëåâîãî îáëàêà. Â ñóõèõ óñ-
ëîâèÿõ âåòåð ñäóâàåò ïûëü ñ ïîâåðõíîñòè õâîñòî-
õðàíèëèùà è ïåðåíîñèò åå â ïðèëåãàþùóþ ìåñò-
íîñòü. Çàðÿä íà ïûëèíêàõ ìîæåò âîçíèêàòü êàê âî 
âðåìÿ ñäóâàíèÿ, òàê è ïðè ýëåêòðèçàöèè èõ â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ â âîçäóõå.  

Ïîÿâëåíèå çàðÿæåííîãî îáëàêà ïûëèíîê ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, 
ïûëåâîé ñëîé òîëùèíîé h è ãîðèçîíòàëüíûìè ðàç-
ìåðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèìè h, îäíîðîäíî 
çàðÿæåííûé îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ñ îáúåìíîé 
ïëîòíîñòüþ ρ. Ñîçäàâàåìîå èì ïîëå Ed âíå ñëîÿ  
è íà åãî ãðàíèöå âåðòèêàëüíî è íàïðàâëåíî ê ñëîþ, 
ïî âåëè÷èíå ðàâíîìó ïîëþ îò îäíîðîäíî çàðÿæåí-
íîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà 
σ = ρh, ò.å. Ed = ρh/2ε0, ãäå ε0 = 8,85 · 10–12 ô/ì. 
Ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì òîëùèíà ïûëåâîãî ñëîÿ 
ïîðÿäêà 100 ì, è, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü ôîíîâîå 
íåâîçìóùåííîå ïîëå Å0 = 100 Â/ì, íåîáõîäèìà îáú-
åìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ1 = 2ε0Å0/h = 1,77 ⋅ 10–11 Ê/ì3. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ Å = – 600 Â/ì, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
çàðÿäà | ρ2 | = 7| ρ1 | = 1,24 ⋅ 10–10 Ê/ì3 ïðè äàííûõ 
çíà÷åíèÿõ h è Å0. 

Åñëè îáëàêî ïûëèíîê ýëåêòðîíåéòðàëüíî, òî 
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â íåì ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå çà-
ðÿäîâ, ïðè êîòîðîì ïûëèíêè ñ ïîëîæèòåëüíûì çà-
ðÿäîì îêàæóòñÿ âíèçó îáëàêà, à ñ îòðèöàòåëüíûì – 
íà âåðõíåé ãðàíèöå. È â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îá-
ðàùåíèå ïîëíîãî àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  
 Âåðîÿòíûé ìåõàíèçì ýëåêòðèçàöèè ïûëåâîãî 
îáëàêà îïèñàí â [2]. Âåòðîâîå âîçìóùåíèå ðàçðó-
øàåò ïûëü, áîëüøèå ÷àñòè÷êè (> 5 ìêì) çàðÿæàþò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíî, ìàëûå (0,1–0,4 ìêì è ìåíüøå) – 
îòðèöàòåëüíî. Ïðè ïåðåíîñå ïîä äåéñòâèåì ãðàâè-
òàöèè ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà çåì-
ëþ è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïûëü îêàçûâàåòñÿ 
çàðÿæåííîé îòðèöàòåëüíî. Ïî îöåíêàì äëÿ íèãå-
ðèéñêèõ ïûëåâûõ áóðü, ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò íà 
ðàññòîÿíèÿõ 10–12 êì [3], ÷òî áëèçêî â íàøåì ñëó-
÷àå ðàññòîÿíèþ îò ñòàíöèè äî îòâàëîâ. Èçó÷åíèå 
îñàæäåííîé íà ñòàíöèè ïûëè ïîêàçàëî íàëè÷èå 
÷àñòèö ðàçìåðàìè îêîëî 10 ìêì è áîëåå. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ó çåìëè áûëè 
ïûëèíêè è ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà. 

Â ðàáîòå [4] óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïûëè â ã. Èðêóòñêå 
îáúÿñíÿåòñÿ äðóãèì ìåõàíèçìîì – óâåëè÷åíèåì 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà âñëåäñòâèå γ-ðàäèîàêòèâíîñòè 
ïûëè. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèå ÷åðòû ÿâëåíèÿ, êàê 
óìåíüøåíèå òîêà, ñìåíà çíàêà íàïðÿæåííîñòè  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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è òîêà, ðàññ÷èòàííîå óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè âî 
âðåìÿ ïûëåâîé áóðè, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó íå-
ðàäèàöèîííîé ýëåêòðèçàöèè ïûëè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàáëþäàëèñü óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è îáðàùåíèå èõ çíà-
êà ïðè ïîñòóïëåíèè ïûëè ñ õâîñòîõðàíèëèùà  
â ìåñòî ðåãèñòðàöèè âáëèçè ã. Àïàòèòû. Ïûëü èìå-
åò ýðîçèîííîå ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçóåòñÿ ëåòîì  
â ñóõóþ ïîãîäó ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âåòðå. 
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà áëèçêè 
ê íàáëþäàâøèìñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïîêàçàíî, 
÷òî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû è îáðàùåíèå çíàêà ãðà-
äèåíòà ïîòåíöèàëà àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ è òîêà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îáúåìíûì çàðÿ-
äîì ïûëåâîãî îáëàêà. Îáëàêî ìîæåò áûòü îòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííûì èëè ýëåêòðîíåéòðàëüíûì, â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå îíî äîëæíî áûòü ïîëÿðèçîâàíî îï-
ðåäåëåííûì îáðàçîì. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò 
áûòü âàæíûì äëÿ ýêîëîãèè Àïàòèòñêîãî ðàéîíà. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ «Ôè-
çèêà àòìîñôåðû: ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàäèî-
ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé». 
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V.K. Roldugin, L.A. Pershakov, S.A. Rumyantsev. Atmospheric electric field variations during 

nepheline dust storms near Apatity town. 
The observations of atmospheric electric field intensity and current density have been carried out in Apa-

tity town of Murmansk region. It is found that an appearance of a dust storm, coming from the apatite-
nepheline tailing dump, results in a decrease of electric field and current intensities, and their sign inversion. 
The dust has an erosion origin and is formed in conditions of dry weather with strong wind in summer. The re-
gression comparison of electric field and current records permits one to determine the air conductivity value, 
and to investigate the contribution of the current, which is not the conductivity current. The obtained values of 
air conductivity are close to the observed ones in middle latitudes. It is shown that the value decrease and the 
sign inversion of the atmospheric electric field and current may be explained by a space charge of dust clouds.  
 


