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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è àíàëèçà ñîãëàñîâàííûõ âàðèàöèé ýëåêòðè÷å-

ñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïåðèîäàìè îò åäèíèö äî ñîòåí ìèíóò äëÿ óñëîâèé õîðî-
øåé è íàðóøåííîé ïîãîäû. Âûÿâëåíî, ÷òî ïåðåõîä ê óñëîâèÿì íàðóøåííîé ïîãîäû ïðèâîäèò ê íàïðàâëåííûì 
èçìåíåíèÿì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû. 
Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó óâåëè÷åíèåì áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè è ðîñòîì âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå 
ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå ïèêîâ ñêîëüçÿùåé ôóíêöèè 
êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ìåòåîïàðàìåòðàìè è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, ïðåäãðîçîâàÿ ñèòóàöèÿ, ïðèçåìíûé ñëîé, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå âåëè÷èíû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåðû è òåñíî ñâÿçàíî  
ñ âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêèõ, àêòèíîìåòðè÷åñêèõ è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, åå õèìè÷å-
ñêèì è àýðîçîëüíûì ñîñòàâîì. Èññëåäîâàíèÿ ýòèõ 

çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷àåìûå 
çàêîíîìåðíîñòè âî ìíîãîì ñëîæíû è íåîäíîçíà÷íû. 
Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ àíñàìá-
ëåì íåïîâòîðÿþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ðîäå óíèêàëü-
íîé, à ñàì àíñàìáëü íå ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþùèì. 
  Îñîáóþ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòåé ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ èìåþò ïðè ïå-
ðåñòðîéêå àòìîñôåðû â ïðîöåññå åå ïåðåõîäà îò «õî-
ðîøåé» ïîãîäû, êîãäà ñêîðîñòü âåòðà íå ïðåâûøàåò 

6 ì/ñ, îòñóòñòâóþò îñàäêè, òóìàí è îáëà÷íîñòü íèæ-
íåãî ÿðóñà, ê íàðóøåííîé ïîãîäå, â òîì ÷èñëå âî âðå-
ìÿ ïðåäãðîçîâîé ïåðåñòðîéêè àòìîñôåðû. Ïîñëåä-
íåå òåñíî ñâÿçàíî ñ äèíàìèêîé ñðåäû, èçìåíåíèÿìè 
åå àýðîçîëüíîãî è èîííîãî ñîñòàâà è ãåíåðàöèåé 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â çîíàõ ïîíèæåííîãî àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ è õîëîäíûõ ôðîíòîâ. Â ïðåä-
ãðîçîâûõ ñèòóàöèÿõ âûòåñíåíèå òåïëîãî âîçäóõà èç 
íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ 
êëèíà õîëîäíîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê âûíóæäåííîé 
êîíâåêöèè âûòåñíÿåìîãî òåïëîãî âîçäóõà â óçêîì 
ïðîñòðàíñòâå ó ïåðåäíåé ÷àñòè õîëîäíîãî ôðîíòà. 
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Ýòî ñîçäàåò êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ñ îáðàçîâàíèåì 
ìîùíîé êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, óñèëèâàþùåé-
ñÿ â äíåâíîå âðåìÿ. Ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ è òóð-
áóëåíòíûõ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà 

õîëîäíîì ôðîíòå ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ íåé-
òðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äâèæóùåéñÿ ñëàáî-
èîíèçèðîâàííîé ïëàçìå, ê áûñòðîé ýâîëþöèè ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ è ýôôåêòèâíîé òðàíñôîðìà-
öèè òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ [1–5]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò 
[4, 6], îñíîâíîå âíèìàíèå â êîòîðûõ óäåëåíî ñïåê-
òðàì ôëóêòóàöèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 1 äî 102. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà îáû÷íî ïîä-
÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó. Äëÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñ-
òîò (äëÿ ïåðèîäîâ 102–104 ñ) ñïåêòð, ñîãëàñíî [4], 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèà-
öèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà 
ñïåêòðà, îòêëîíåíèþ îò ñòåïåííîãî çàêîíà è íàñû-
ùåíèþ. Äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ïåðèîäîâ ïðèâåäåííûå 
â ïóáëèêàöèÿõ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîãëàñîâàííûõ 
ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ îñíîâàíû íà ýïèçîäè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 
è íîñÿò ïîêà ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð. Íî èìåííî 
â ýòîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ ìîùíàÿ êîíâåêòèâíàÿ 
îáëà÷íîñòü ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè èíôðàçâóêîâûõ  
è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñïîñîáíûõ ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ [7–10], 
à â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îáðàçóþòñÿ êîãå-
ðåíòíûå êîíâåêòèâíûå è àýðîýëåêòðè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû [4, 11, 12], äëÿ êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü çà-
êîíîìåðíûõ ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ. 



 

12 Èïïîëèòîâ È.È., Êàáàíîâ Ì.Â., Íàãîðñêèé Ï.Ì., Ñìèðíîâ Ñ.Â. 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è àíàëèçà ñîãëà-
ñîâàííûõ âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïåðèîäàìè îò åäè-
íèö äî ñîòåí ìèíóò, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ïåðå-
õîäà îò õîðîøåé ê íàðóøåííîé ïîãîäå è îáðàòíî. 
Èçìåðåíèÿ â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå àòìîñôåðíî-
ýëåêòðè÷åñêèõ (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
àòìîñôåðû E, ïîëÿðíûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà L– è L+), àêòèíîìåòðè÷åñêèõ (ñóì-
ìàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ Pr, ÓÔ-îñâåùåííîñòü)  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðà Ta, îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü h âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p, 
ñêîðîñòü w è íàïðàâëåíèå α âåòðà, òåìïåðàòóðà ïî÷-
âû íà ïîâåðõíîñòè Tp è ðàçíûõ ãëóáèíàõ Tg) âåëè-
÷èí ïðîâîäèëèñü â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ íà ñïåöèàëüíî  
 

îáîðóäîâàííîé ïëîùàäêå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Â ñî-
ñòàâ ñèñòåìû âõîäèëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàò÷èêè, 
èçìåðèòåëè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àò-
ìîñôåðû «Ïîëå-2» è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà «Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-2», ïèðàíîìåòð 
Kipp & Zonen ÑÌ-11 è ôîòîìåòð NILU-UV-6T. Êðî-
ìå òîãî, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðåãëàìåíòà ïðîâîäè-
ëèñü âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà îáëà÷íîñòüþ è àò-
ìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè. 

 

1. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
 

Âèçóàëüíûé àíàëèç ñèíõðîííûõ ðåãèñòðîãðàìì 
ïîçâîëèë âûÿâèòü, ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò åäè- 
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ÍÂÊÔ â óñëîâèÿõ õîðîøåé (171 ñóò, 20.06.06 ã.) è íàðóøåííîé (176 ñóò, 25.06.06 ã.) ïîãîäû: à – âðåìåí-
íîé õîä ìèíèìàëüíûõ, ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÍÂÊÔ è Rxy(t, τ = 0); á – êàðòû çíà÷åíèé Rxy(t, τ). Ïî îñè àáñöèññ îò-
ëîæåíî âðåìÿ t (íîìåð ñóòîê îò íà÷àëà ãîäà), ïî îñè îðäèíàò ñëåâà – çíà÷åíèÿ Rxy(t, τ), ñïðàâà – ñäâèã τ, ìèí. Ñòðåëêîé 
  óêàçàíà ãðîçà (25.06.06 ã., 17:20–17:38 LT) 
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íèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ–ñîòåí ìèíóò, êàê ïðà-
âèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ðÿ-
äàõ ýëåêòðè÷åñêèõ, àêòèíîìåòðè÷åñêèõ è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Âçàèìîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé âçàèìîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÍÂÊÔ) Rxy(t, τ) ìåæäó 

ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè 
ìîãóò äîñòèãàòü 0,75–0,95. Çäåñü t – âðåìÿ, îòíå-
ñåííîå ê ñåðåäèíå âðåìåííîãî îêíà, τ – ñäâèã ìåæ-
äó àíàëèçèðóåìûìè ðÿäàìè x è y. Ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ τ ñîîòâåòñòâóþò îïåðåæåíèþ âàðèàöèé  
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îòíîñèòåëüíî âàðèàöèé âòî-
ðîãî àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà, îòðèöàòåëüíûå – çàïàç-
äûâàíèþ. Äëèíà âðåìåííîãî îêíà, ñèíõðîííî ñêîëü-
çÿùåãî ïî ðÿäàì äàííûõ, âàðüèðîâàëàñü îò 2 ÷ äî 
5 ñóò. Ñäâèã ìåæäó ñîñåäíèìè îêíàìè òàêæå âàðü-
èðîâàëñÿ îò 20 ìèí äî 2 ñóò. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ (R

max

xy (t, τ), êðè-
âàÿ 1) è ìèíèìàëüíûõ (R

min

xy (t, τ), êðèâàÿ 2) çíà÷å-
íèé ÍÂÊÔ è çíà÷åíèé ÍÂÊÔ ïðè íóëåâîì ñäâèãå 
ìåæäó ðÿäàìè (Rxy(t, τ = 0), êðèâàÿ 3) ìåæäó äàâ-
ëåíèåì, òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòüþ è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà 20 
è 25 èþíÿ 2006 ã. 

Àíàëèçèðóåìûå ôðàãìåíòû ðÿäîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñãëàæåíû âåéâëåò-ôèëüòðîì è òðåõòî÷å÷íûì 
òðåóãîëüíûì ôèëüòðîì. Äëèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà 

ñîñòàâèëà 240 ìèí, ñäâèã – 20 ìèí. Äëÿ ýòèõ æå ñó-
òîê êàðòû çíà÷åíèé ÍÂÊÔ â êîîðäèíàòàõ t, τ ìå-
æäó ïåðå÷èñëåííûìè ìåòåîïàðàìåòðàìè è íàïðÿ-
æåííîñòüþ ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á. 

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîâåäåíèÿ ÍÂÊÔ ïðè íó-
ëåâîì âðåìåííîì ñäâèãå (τ = 0) ìåæäó ðÿäàìè ÿâëÿ-
åòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ñìåíà çíàêà Rxy(t, τ = 0). Ñìåíà  
 

çíàêà ïðîèñõîäèò íà èíòåðâàëå, íå ïðåâûøàþùåì äî- 
ëåé–åäèíèö ÷àñîâ, â òî âðåìÿ êàê çíàê Rxy(t, τ = 0) 
ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ îò äîëåé ñóòîê äî åäèíèö ñóòîê. 
Áîëåå òîãî, ïðè âûñîêîé êîððåëÿöèè (áåçðàçëè÷íî, 
ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé) âåëè÷èíà 
Rxy(t, τ = 0) áëèçêà èëè ñîâïàäàåò ëèáî ñ R

max

xy (t, τ), 
ëèáî ñ R

min

xy (t, τ), à âðåìåííîé ñäâèã íå ïðåâûøàåò 
1 ìèí. Ïîñêîëüêó âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàäåíèÿìè (ñìåíîé çíàêà) 
Rxy(t, τ = 0) ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ÷àñîâ, òî îíè, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû ðåãóëÿðíûì ñóòî÷íûì õî-
äîì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîïàðàìåòðîâ, êàê è ïðè 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè àýðîýëåêòðè÷åñêîãî è òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, èñ-
ñëåäîâàííîé â [6]. 

 

2. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ 
ÍÂÊÔ è âðåìåííûõ çàäåðæåê 

 
Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ýêñòðåìóìîâ ÍÂÊÔ, 

Rxy(t, τ = 0) è âðåìåííûõ çàäåðæåê τmin è τmax äëÿ 
ÍÂÊÔ ìåæäó âàðèàöèÿìè äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííî-
ñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 2. 
  Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå ñ ìàðòà ïî àâãóñò 2006 ã., äëèíà òåêóùåãî îêíà 
âûáðàíà ðàâíîé 240 ìèí, ñäâèã ìåæäó îêíàìè – 

120 ìèí. Îáùåå ÷èñëî òåêóùèõ îêîí ñîñòàâèëî 1726. 
  Îñíîâíûå ÷åðòû ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ðàñ-
ïðåäåëåíèé õàðàêòåðíû íå òîëüêî äëÿ àíàëèçèðóå-
ìîé ÍÂÊÔ, íî è äëÿ äðóãèõ ÍÂÊÔ. Îáðàùàþò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå îñòðîâåðøèííîñòü è ÿâíàÿ àñèììåò-
ðèÿ ðàñïðåäåëåíèé R

min

xy (t, τ) è R
max

xy (t, τ). Ðàñïðåäå-
ëåíèå Rxy(t, τ = 0) íà èíòåðâàëå ±0,8 ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîìåðíûì. Îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ  
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ÍÂÊÔ. Ââåðõó: data1 – ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ÍÂÊÔ, data2 – ìèíèìàëüíûõ, data3 – çíà÷åíèÿ ÍÂÊÔ ïðè íóëåâîì ñäâèãå ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè. Âíèçó: data1 – âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ÍÂÊÔ, data2 – äëÿ îòðèöàòåëüíîãî. Íà ôðàãìåíòå – ðàñïðå- 
  äåëåíèå ÷àñòîò çàäåðæåê ýêñòðåìóìîâ ÍÂÊÔ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ñäâèãîâ 



 

14 Èïïîëèòîâ È.È., Êàáàíîâ Ì.Â., Íàãîðñêèé Ï.Ì., Ñìèðíîâ Ñ.Â. 
 

 

ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâ ìåæäó ðåàëèçà-
öèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñòðåìóìàì ÍÂÊÔ. Ôàê-
òè÷åñêè äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ñóììó äâóõ ðàñïðåäåëåíèé: δ-îáðàçíîãî è ðàâíîìåð-
íîãî. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíò íà 
ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òîò çàäåðæåê ýêñòðåìóìîâ ÍÂÊÔ ïðè ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîé øèðèíå ïîäûíòåðâàëîâ ãèñòîãðàììû, ðàâ-
íîé òàêòó ðåãèñòðàöèè äàííûõ (1 ìèí). Îòíîøåíèå 
ìåæäó ñëó÷àÿìè ñ íóëåâîé çàäåðæêîé ê îáùåìó êî-
ëè÷åñòâó ñîñòàâëÿåò ∼ 10%. Âîçìîæíî, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí R

min

xy (t, τ) è R
max

xy (t, τ) òîæå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñóììó äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé. 
  Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû íå ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì [1, 3, 4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî δ-îáðàçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê îáóñëîâëåíà âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïîëÿ è ìåòåîïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî 

â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû,  
à ðàâíîìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàäåðæåê ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè, âîçäåéñòâóþ-
ùèìè íà óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû  
è åãî âàðèàöèè ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèé ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è êîíöåíòðàöèè îáú-
åìíûõ çàðÿäîâ âäîëü ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
«çåìëÿ–èîíîñôåðà» âíå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. 
Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííàÿ çàäåðæêà îáúÿñíÿåòñÿ 
êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà ðàçëè÷íûõ âîçìóùå-
íèé (â òîì ÷èñëå êîãåðåíòíûõ êîíâåêòèâíûõ è àý-
ðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð [6, 11, 12]) â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

3. Âëèÿíèå îáëà÷íîñòè  
íà êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 

 
Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì îáëà÷-

íîñòè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ðàçáèåíèå ìàññèâà èñ-
õîäíûõ äàííûõ íà ðÿä ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò áàë-
ëîâ îáùåé îáëà÷íîñòè, îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà  
è îò âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. Äëÿ îá-
ùåé îáëà÷íîñòè è îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà ê ïåð-
âîé ãðóïïå áûëè îòíåñåíû âñå ñëó÷àè ñ îáëà÷íî-
ñòüþ 0–2 áàëëà, êî âòîðîé ãðóïïå – ñ îáëà÷íîñòüþ 
3–5, ê òðåòüåé – 6–8 è ê ÷åòâåðòîé – 9–10  

è 12 áàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âûñîòû íèæíåé 

ãðàíèöû îáëà÷íîñòè z â ïåðâóþ ãðóïïó ïîïàëè äàí-
íûå ñ z > 100 ì, âî âòîðóþ – ñ 1000 > z > 700 ì,  
â òðåòüþ – ñ 700 > z > 400 ì, â ÷åòâåðòóþ –  

ñ z ≤ 400 ì. Ê ïÿòîé ãðóïïå îòíåñåíû âñå ñëó÷àè, 
êîãäà áàëë îáëà÷íîñòè ëèáî âûñîòà åå íèæíåé ãðà-
íèöû íå áûëè îïðåäåëåíû (â îñíîâíîì, ýòî íî÷íûå 
óñëîâèÿ è ïåðåõîäíîå âðåìÿ ñóòîê). 

Ïî ñîñòîÿíèþ îáëà÷íîñòè ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 
äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå ñîâåðøåííî ðàç-
ëè÷íûå ñèòóàöèè â àòìîñôåðå. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
(20.06.06 ã.) èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ õîðîøåé ïîãîäû: 
îáùàÿ îáëà÷íîñòü – 1 áàëë, îáëà÷íîñòü íèæíåãî 
ÿðóñà – 0 áàëëîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå (25.06.06 ã.) 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íàðóøåííîé ïîãîäû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ïðåäãðîçîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû: 

îáùàÿ îáëà÷íîñòü – 10 áàëëîâ, îáëà÷íîñòü íèæíåãî 
ÿðóñà âîçðàñòàåò c 3 äî 12 UT îò 0 äî 4 áàëëîâ, 
íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè îïóñêàåòñÿ äî 400 ì.  
Ñ 11:20 äî 11:38 UT îïåðàòîðàìè çàðåãèñòðèðîâàíà 
ãðîçà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êàðò ÍÂÊÔ è âàðèà-
öèé ðÿäà åå ïàðàìåòðîâ çà 20 è 25 èþíÿ 2006 ã. ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îíè íîñÿò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûé 
õàðàêòåð. Â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ 
ñóòî÷íûé ðàçìàõ è èçìåíÿåòñÿ ïåðèîä öèêëè÷åñêèõ 
âàðèàöèé ÍÂÊÔ, à áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âàðèà-
öèè Rxy(t, τ = 0) ôàêòè÷åñêè ïðîòèâîôàçíû àíàëî-
ãè÷íûì âàðèàöèÿì â ñëó÷àå õîðîøåé ïîãîäû. Âû-
ÿâëåííûå îòëè÷èÿ âàðèàöèé ÍÂÊÔ â ïðåäãðîçîâîé 
àòìîñôåðå îò óñëîâèé õîðîøåé ïîãîäû ìîãóò ñëó-
æèòü èíäèêàòîðàìè ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 
èëè ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå. 
  Âìåñòå ñ òåì, óêàçûâàÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÍÂÊÔ äàåò î÷åíü ãðó-
áóþ îöåíêó äèàïàçîíà ïåðèîäîâ, â êîòîðîì ýòè ñâÿ-
çè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä îò 
õîðîøåé ê íàðóøåííîé ïîãîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì 

óñèëåíèåì ôëóêòóàöèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ [1, 3]. 
Ïîýòîìó, àíàëèçèðóÿ âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
ïðè òàêîì ïåðåõîäå, îáðàòèì âíèìàíèå, â ïåðâóþ 

î÷åðåäü, íà ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âàðèà-
öèé. Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî ñïåêòðà âàðèàöèé íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ 
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ãäå Tj – ïåðèîä j-é ñïåê-
òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé; SE 

(ti, Tj) – ñïåêòð â i-ì 
îêíå. Çäåñü èñïîëüçîâàíû äàííûå ñ ìàðòà ïî àâãóñò 
2006 ã., äëèíà ñïåêòðàëüíîãî îêíà ñîñòàâèëà 240 ìèí, 
ñäâèã ìåæäó îêíàìè – 120 ìèí. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ îáùåé îáëà÷íîñòè 
óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà ñ 0–2 äî 3–5 áàëëîâ ïðè-
âîäèò ê ïîäúåìó âñåãî ñïåêòðà âàðèàöèé. Â îáëàñòè 
ìàëûõ ïåðèîäîâ ýòîò ïîäúåì ìåíüøå (∼ 10–15 äÁ), 
÷åì â îáëàñòè áîëüøèõ ïåðèîäîâ (∼ 15–20 äÁ). 
Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå ïðîèñ-
õîäèò â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 30–50 ìèí – áîëåå ÷åì 
íà 25 äÁ, à ñïåêòð âàðèàöèé â îáëàñòè ìàëûõ ïå-
ðèîäîâ (ìåíåå 10 ìèí) ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ôëóêòóè-
ðóþùèì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì áàëëà îáëà÷íîñòè, ïîìèìî îá-
ùåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè, â ñïåêòðå âàðèàöèé ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðå-
âîñõîäèò ñðåäíèé óðîâåíü íà 10–20 äÁ. Òàê, ïðè 
óñèëåíèè îáùåé îáëà÷íîñòè îò 0–2 äî 3–5 áàëëîâ  
â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ñ ïåðèîäàìè 
14–17 è 30–40 ìèí. Äëÿ 3-é è 4-é ãðóïï ïåðâûé 
ìàêñèìóì ïðåâðàùàåòñÿ â 2 ìàêñèìóìà ñ ïåðèîäàìè 
∼ 8,5 è 11–14 ìèí, à äëÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà äèàïà-
çîí ïåðèîäîâ óìåíüøàåòñÿ äî 27–30 ìèí. Äëÿ îá-
ëà÷íîñòè 9–10 è 12 áàëëîâ â îáëàñòè êîðîòêèõ ïå-
ðèîäîâ 4–6 ìèí ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàê-
ñèìóì, àìïëèòóäà êîòîðîãî áîëåå ÷åì íà 20 äÁ 
ïðåâîñõîäèò ôîíîâûé óðîâåíü. 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû… 15 
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî ñïåêòðà âàðèàöèé íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ â çàâèñèìîñòè: îò áàëëà îáùåé îáëà÷íîñòè, 
áàëëà îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà è âûñîòû íèæíåé êðîìêè 
îáëà÷íîñòè. Ïî îñè àáñöèññ – ïåðèîä, ïî îñè îðäèíàò – 
àìïëèòóäà. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ãðóïï, 
  íà êîòîðûå áûëè ðàçáèòû èñõîäíûå äàííûå 

 

Ðàññìîòðèì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå, êàê ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñîãëàñîâàí-
íûõ èçìåíåíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàðòû 
ñêîëüçÿùåé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè Ñxy(ti, Tj) ìåæ-
äó âàðèàöèÿìè äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
(ðèñ. 4, à) è âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ (ðèñ. 4, á) â óñëîâèÿõ õîðîøåé è íàðó-
øåííîé ïîãîäû. Çäåñü ti, Tj – âðåìÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ñåðåäèíå i-ãî ñêîëüçÿùåãî îêíà è j-ãî ñïåê-
òðàëüíîãî ïåðèîäà âàðèàöèé â ìèíóòàõ. Äëèíà îêíà 
ñîñòàâèëà 240 ìèí, ñäâèã ìåæäó ñîñåäíèìè îêíàìè 
– 20 ìèí. 

Ñîïîñòàâëåíèå êàðò ôóíêöèé Ñxy(t, T) ìåæäó 
âàðèàöèÿìè äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ çà ýòè 
äíè ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò óñëîâèé õîðîøåé 
ïîãîäû â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå ðåãèñòðèðóþòñÿ 
ñîãëàñîâàííûå âàðèàöèè. Âíà÷àëå ïðèìåðíî â 7 LT 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîãëàñîâàííûå íèçêî÷àñòîòíûå âà-
ðèàöèè (äèàïàçîí ïåðèîäîâ ∼ 50–100 ìèí, ñòðåëêà 
ñ öèôðîé 1), çàòåì, çà 5–6 ÷ äî íà÷àëà ãðîçû, ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòíûå âàðèàöèè, êîòîðûå èñ÷åçàþò  
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Ðèñ. 4. Êàðòû ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè â óñëîâèÿõ õîðî-
øåé (20.06.06 ã.) è íàðóøåííîé (25.06.06 ã.) ïîãîäû: à – 
ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó äàâëåíèåì è íàïðÿæåííî-
ñòüþ ïîëÿ; á – ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó òåìïåðàòó-
ðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ. Ïî îñè àáñöèññ – âðåìÿ t, 
  ïî îñè îðäèíàò – ïåðèîä âàðèàöèé 
 
ê íà÷àëó ãðîçû è ïåðèîä êîòîðûõ ïëàâíî óìåíüøà-
åòñÿ îò 22 äî 17 ìèí (ñòðåëêà ñ öèôðîé 2). Â öåëîì 
ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò íè äàííûì îá 
èçìåíåíèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âàðèàöèé ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè áàëëüíîñòè îáëà÷íî-
ñòè, íè ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ 

âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå, ïðèâåäåííûì â [9]. 
  Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ äëÿ êàðò êîãå-
ðåíòíîñòè òåìïåðàòóðíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé 
(ðèñ. 4, á). Ðàçâèòèå îáëà÷íîñòè â ïðåäãðîçîâîé ñè-
òóàöèè âåäåò ê îáùåìó óìåíüøåíèþ êîãåðåíòíîñòè 
ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè, èñ÷åçíîâåíèþ ïèêîâ êîãå-
ðåíòíîñòè â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 10 è 20 ìèí (ñòðåë-
êè ñ öèôðîé 3), êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ 
õîðîøåé ïîãîäû è îáóñëîâëåíû èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì êîãåðåíòíûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð [11, 12] 
è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè àýðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð [4, 6]. Âìåñòî íèõ çà 5–6 ÷ äî íà÷àëà ãðîçû ïî-
ÿâëÿþòñÿ ïèêè ñ ïåðèîäàìè 8,5; 6 è 4 ìèí (ñòðåëêè 
ñ öèôðîé 4), êîòîðûå ê íà÷àëó ãðîçû èñ÷åçàþò. Ïðè-
âåäåííûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò ñëîæíûé è íåîäíî-
çíà÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìåæäó àòìîñôåðíî-
ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå ÷åðòû èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ÍÂÊÔ äëÿ àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ õîðîøåé 
è íàðóøåííîé ïîãîäû è ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäãðîçîâîé 



 

16 Èïïîëèòîâ È.È., Êàáàíîâ Ì.Â., Íàãîðñêèé Ï.Ì., Ñìèðíîâ Ñ.Â. 
 

àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ ñóòî÷íûé ðàçìàõ è èçìåíÿ-
åòñÿ ïåðèîä öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé ÍÂÊÔ, ÷àñòü âðå-
ìåíè ñóòîê âàðèàöèè Rxy(t, τ = 0) ïðîòèâîôàçíû àíà-
ëîãè÷íûì âàðèàöèÿì äëÿ óñëîâèé õîðîøåé ïîãîäû. 
  Óâåëè÷åíèå áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè ïðèâîäèò  
ê ðîñòó ìîùíîñòè âàðèàöèé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå 
ïåðèîäîâ è ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü 
ôîíà. Äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ýòè ñîñòàâëÿþùèå 
ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå êàê ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïèêè ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ìåæäó 
ìåòåîïàðàìåòðàìè è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ. 

Âûÿâëåííûå îòëè÷èÿ âàðèàöèé ÍÂÊÔ è ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå 
îò óñëîâèé õîðîøåé ïîãîäû ìîãóò ñëóæèòü èíäèêà-
òîðàìè ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èëè ìîãóò 
ïðîèñõîäèòü â ïðåäãðîçîâîé àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ íà 2007–2009 ãã. 
¹ 7.10.1.1 «Èññëåäîâàíèå êëèìàòîîáðàçóþùèõ àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ãëîáàëü-
íûõ è ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ». 
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I.I. Ippolitov, M.V. Kabanov, P.M. Nagorsky, S.V. Smirnov. Variability of meteorologaical and elec-
trical values in the atmospheric surface layer for prestorm situations. 

Results of complex measurements of atmospheric electrical and meteorological values and analysis of there 
variations for both good weather and prestorm situations are presented. It was fined that prestorm changes dis-
tort directional correlations connections between atmospheric electrical and meteorological values. Also it was 
determined the connection between the increase of the cloud amount attended by increasing variability of the 
atmospheric electrical field and the occurrence of the additional components in coherence spectra of electrical 
and meteorological values. 

 


