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Èññëåäîâàíû âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-

ñôåðû âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (Cumulonimbus, Ñb). Âñåãî ðàññìîòðåíî áîëåå 
450 ñëó÷àåâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, îáó-
ñëîâëåííûõ ïðîõîæäåíèåì Cb, è ïðîâåäåíà ôîðìàëèçàöèÿ âàðèàöèé, â õîäå êîòîðîé âûÿâëåíû îñíîâíûå 
òèïû èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà â öåëîì è åãî ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàéäåíû ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè âûÿâëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïîòåí-
öèàëà è Cb ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñâîåãî ðàçâèòèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà, ëèâíåâûå îñàäêè, ãðîçû; 
atmospheric electricity, cumulonimbus, showers, thunderstorms. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîãëàñíî [1] ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå âåäåò  
ê ðîñòó âëàæíîñòè è óìåíüøåíèþ ñòàòè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè â àòìîñôåðå â ðåãèîíàõ Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èíòåíñèôèêàöèè êîíâåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî âî âòîðîé 
ïîëîâèíå XX â. – íà÷àëå XXI â. îòìå÷àëîñü óâåëè-
÷åíèå äîëè êîíâåêòèâíûõ è ñíèæåíèå äîëè ñëîè-
ñòîîáðàçíûõ ôîðì îáëà÷íîñòè, à äàëüíåéøåå ïîòå-
ïëåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåìó óâåëè÷å-
íèþ ïîâòîðÿåìîñòè êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ  
è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îïàñíûõ ÿâëåíèé (ãðîç, ãðàäà, 
èíòåíñèâíûõ ëèâíåé, ñìåð÷åé). Îäíàêî äî ñèõ ïîð 
îñíîâíûì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè ôîðì îáëà÷íîñòè  
ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè îñòàþòñÿ âèçóàëüíûå è ðà-
äèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ, îáëàäàþùèå ðÿäîì 
íåäîñòàòêîâ. Äëÿ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé íàèáîëü-
øóþ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò âûÿâëåíèå «çàòîïëåííîé 
êîíâåêöèè» â îáëà÷íûõ ñèñòåìàõ àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ, ïîâòîðÿåìîñòü êîòîðîé ïðè äàëüíåéøåì 
ïîòåïëåíèè êëèìàòà áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. Òà-
êèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíè-
òåëüíûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè îáëà÷íîñòè. 

Ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé àò-
ìîñôåðû âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè, îñîáåííî êîíâåêòèâíûõ 
ôîðì, è ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé [3–6]. 
 

 

* Êîíñòàíòèí Íèêîëàåâè÷ Ïóñòîâàëîâ (const.pv@ 
yandex.ru);  Ï¸òð  Ìèõàéëîâè÷  Íàãîðñêèé  (npm_sta@mail.ru). 

Äàííàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – äèàãíîñòèðîâàíèÿ  
è óòî÷íåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà îñíîâå 
äàííûõ îá ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé 
çàäà÷è òðåáóåòñÿ íàêîïëåíèå íàäåæíûõ ñâåäåíèé îá 
îñîáåííîñòÿõ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ íà ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.  
 Ïîëó÷åííûå â [4, 5] ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðíûå 
äëÿ ôîðì îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà, ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîÿâëåíèå íèæíåé îáëà÷íîñòè â ñðåäíåì ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, õàðàêòåðíîé 
äëÿ óñëîâèé «õîðîøåé ïîãîäû». Íàèáîëüøèå âîç-
ìóùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëà-
êàõ (Cb). Ïî äàííûì ðÿäà ñòàíöèé, ðåãèñòðèðóþùèõ 
âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ∇ϕ ñ âðåìåííûì 
òàêòîì â 1 ÷, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áûëè 
ðàíæèðîâàíû ïî ñòåïåíè èñêàæåíèÿ íîðìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ∇ϕ: ìàêñèìàëüíûå ðàíãè èìåþò ëèâíåâîé 
äîæäü, ãðîçà, ãðàä [5]. Âûïàäåíèå îñàäêîâ â âèäå 
äîæäÿ è ìîêðîãî ñíåãà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è ïåðåõîäó èõ â îá-
ëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, à ñíåã è (èëè) ìå-
òåëü – ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ∇ϕ [5, 6].  

Â ðàáîòàõ [4, 7] îïèñàíà ôîðìàëèçàöèÿ âàðèà-
öèé ∇ϕ âî âðåìÿ áëèçêîãî îòíîñèòåëüíî ïóíêòà 
ðåãèñòðàöèè ïðîõîæäåíèÿ ãðîç íà òåððèòîðèè Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, îäíàêî âûäåëåíèå îòäåëüíûõ òèïîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü âèçóàëüíî íà îñíîâå íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ. Â [3] ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè 
êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ èçìåíåíèÿ ∇ϕ âî âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ êàê äâèæåíèÿ 
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ïîëîæèòåëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåðòèêàëüíîãî äèïî-
ëÿ, èìåþùåãî ðàçëè÷íûé íàêëîí. Â ðàáîòàõ [6, 8] 
îòðàæåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ∇ϕ ïðè ïðî-
õîæäåíèè êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà, ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà êîòîðîãî àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëîæèòåëüíî- 
ïîëÿðèçîâàííûì âåðòèêàëüíûì äèïîëåì [8] è ãîðè-
çîíòàëüíûì äèïîëåì â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà áåç 
ó÷åòà çàðÿäà âåðõíåé åãî ÷àñòè [6]. Â [9] ïðîâåäåí 
ìîäåëüíûé ðàñ÷åò âàðèàöèé ∇ϕ ïîä âëèÿíèåì ïåðå-
íîñèìûõ âåòðîì îáúåìíûõ çàðÿäîâ ñ ïðîñòîé êîí-
ôèãóðàöèåé (äèïîëåé).  

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû-
ÿâëåíèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ «ìåä-
ëåííûõ» âàðèàöèé [4], ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì 
êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà,  
è îïðåäåëåíèè èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Àíàëè-
çèðîâàëèñü âàðèàöèè ∇ϕ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
îáóñëîâëåííûå ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì îáúåìíûõ 
çàðÿäîâ â îáëàêàõ è â âûïàäàþùèõ îñàäêàõ, à âîç-
äåéñòâèå íà âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà áëèç-
êèõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ íå ó÷èòûâàëîñü.  

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ìàòåðèàëà 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà ïðîâîäèëèñü â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) ñ 2006 ã. ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÀÌÈÈÑ). 
Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòî-
ðèíã îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
è åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,5–1 ìèí. 

Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðû èçìåðÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè 
ôëþêñìåòðàìè «Ïîëå-2» è «CS110», ïîëÿðíûå 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà – ïðèáîðîì «Ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü-2». Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ÀÌÈÈÑ è óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03 [10]. Äëÿ àíàëèçà ñèíîïòè-
÷åñêèõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü êîëüöåâûå êàðòû 
ïîãîäû ñ ôðîíòàëüíûì àíàëèçîì (http://gpu.math. 
tsu.ru/maps). Õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS (http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/)  
â ìîìåíòû ïðîëåòà âáëèçè ìåñòíîãî ïîëóäíÿ ñïóò-
íèêîâ Aqua è Terra.  

Àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà ãðàäèåíòà ïîòåí-
öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðî-
õîæäåíèè ìîùíîé êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè îòìå-
÷àþòñÿ èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ êàê àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà [11]. 
Ïðè ýòîì ôîðìà âðåìåííîé äèíàìèêè ∇ϕ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àëàñü ïðè Cb, ðàçâèâàþùèõñÿ â ðàçíûõ 
ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ è èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 
êîíôèãóðàöèþ.  

Íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè îäèíî÷íîãî êó÷åâî- 
äîæäåâîãî îáëàêà âíóòðèìàññîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
êîòîðîìó ñîïóòñòâîâàëè êó÷åâûå îáëàêà ðàçëè÷íîé 

ìîùíîñòè, â äèíàìèêå ∇ϕ îòìå÷àëèñü äâà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ âîçìóùåíèÿ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè, îáùàÿ 
äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ∼ 30 ìèí. Ýòîò ñëó÷àé èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, à, íà âåðõíåé ïàíåëè êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíî RGB-èçîáðàæåíèå ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS, à íà íèæíåé – õîä ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà. 
Ïðè ïåðåìåùåíèè â îêðåñòíîñòÿõ ïóíêòà ìîíèòî-
ðèíãà öåëîãî ïîëÿ Cb (ðèñ. 1, á), ðàçâèâàþùåãîñÿ 
â çîíå ïîâûøåííîé íåóñòîé÷èâîñòè â òûëó öèêëî-
íà, íàáëþäàëèñü ñëîæíûå âàðèàöèè ∇ϕ, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.  

Ïðîõîæäåíèå îáëà÷íîé ñèñòåìû õîëîäíîãî ôðîí-
òà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, â. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ýòîì ðèñóíêå ìåçîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ ãðÿä êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, âêëþ-
÷àÿ «çàòîïëåííûå» â ñëîèñòîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè 
êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, è õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëîé ñå-
ðèåé íåïðîäîëæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé. Îáùàÿ äëè-
òåëüíîñòü âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ. 
Ïðè ïåðåìåùåíèè â îêðåñòíîñòÿõ ïóíêòà íàáëþäå-
íèÿ Cb â ñîñòàâå ìåçîìàñøòàáíîãî êîíâåêòèâíîãî 
êîìïëåêñà (ÌÊÊ) îòìå÷åíî äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå 
âûñîêèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ∇ϕ, âðåìåííàÿ äè-
íàìèêà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà âñåãî äâóìÿ âîçìó-
ùåíèÿìè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 1, ã). 
Äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî èç íèõ ïðåâûøàåò 1 ÷.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ îòìå÷àþòñÿ èíòåíñèâíûå èçìå-
íåíèÿ êàê âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ∇ϕ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, à îñîáåííîñòè âàðèàöèé ∇ϕ è èõ 
âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé Cb ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèì àíàëèç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ôîðì âàðèàöèé ∇ϕ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ íàä ïóíêòîì ìîíèòîðèíãà 
êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, è âûÿâëåíèå ñâÿçåé 
ìåæäó ïðîõîæäåíèåì Cb ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà  
è ôîðìàìè «ìåäëåííûõ» âàðèàöèé ∇ϕ.  

2. Ìåòîäèêà îòáîðà,  
ôîðìàëèçàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äàííûå: 

– äàííûå ïî ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â 2006–2013 ãã.; 

– îáëà÷íîñòü è àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ â ñòàí-
äàðòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñðîêè (âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå 3 ÷) íà ÃÌÑ «Òîìñê» çà ïåðèîä 2006–
2013 ãã.;  

– êîëüöåâûå êàðòû ïîãîäû ñ ôðîíòàëüíûì 
àíàëèçîì;  

– äàííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS ñïóòíè-
êîâ Aqua è Terra äëÿ ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ Cb âáëèçè ìåñòíîãî ïîëóäíÿ.  

Ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
è ÃÌÑ «Òîìñê» ðàñïîëàãàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
âîñòî÷íîé è þæíîé îêðàèíàõ ã. Òîìñêà, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò ∼ 6 êì. Èç ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ  äàííûõ  ÃÌÑ  «Òîìñê»  çà  èññëåäóåìûé  ïåðèîä 
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Ìåñòíîå âðåìÿ 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà è RGB-èçîáðàæåíèÿ MODIS âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ Cb ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà è êîíôèãóðàöèè: 
15.06.2007 (à), 10.05.2007 (á), 8.05.2007 (â) è 20.07.2009 ã. (ã). 1 – ïîëîæåíèå ïóíêòà ìîíèòîðèíãà íà ñïóòíèêîâîì èçî-
áðàæåíèè (ã. Òîìñê, 56,48° ñ.ø.; 85,05° â.ä.); 2 – ìîìåíò âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî RGB-èçîáðàæåíèå



 

650 Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Íàãîðñêèé Ï.Ì.  
 

áûëè îòîáðàíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñðîêè çà òåïëîå 
ïîëóãîäèå (ìàé–ñåíòÿáðü), âî âðåìÿ êîòîðûõ ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëåäóþùèìè 
îñîáåííîñòÿìè:  

– íàëè÷èå êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ; 
– íàëè÷èå ëèâíåâîãî äîæäÿ, ãðàäà èëè ãðîçû; 
– îòñóòñòâèå ñëîèñòî-äîæäåâûõ (Ns), âûñîêî-

ñëîèñòûõ (As) è ñëîèñòûõ (St) îáëàêîâ; 
– îòñóòñòâèå îáëîæíûõ è ìîðîñÿùèõ îñàäêîâ; 
– îòñóòñòâèå òóìàíà, äûìêè è äûìà ëåñíûõ 

ïîæàðîâ.  
Äîïóñêàëîñü íàëè÷èå êó÷åâûõ (Cu), ñëîèñòî-

êó÷åâûõ (Sc), âûñîêî-êó÷åâûõ (Añ) è ïåðèñòî-
êó÷åâûõ (Cñ) îáëàêîâ, ñîïóòñòâóþùèõ êó÷åâî-
äîæäåâûì îáëàêàì è ÿâëÿþùèõñÿ èõ ïðåäâåñòíè-
êàìè, à òàêæå ïåðèñòûõ (Ci) è ïåðèñòî-ñëîèñòûõ 
(Cs), ôîðìèðóþùèõ «íàêîâàëüíþ» Cb. Ýòè ôîðìû 
îáëà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íå äàþò îñàäêîâ, à îáú-
åìíûå çàðÿäû â îáëàêàõ ýòèõ ôîðì íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â êó÷åâî-äîæäåâûõ [12]. 
Ïîýòîìó èñêàæàþùåå âëèÿíèå îáëàêîâ ýòèõ ôîðì 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ êó÷åâî-äîæäåâûìè) íà âàðèàöèè 
∇ϕ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäïîëàãàëîñü íåñóùåñò-
âåííûì.  

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà áûëè 
âûÿâëåíû ñëó÷àè ïðîõîæäåíèÿ íàä ïóíêòîì ìîíè-
òîðèíãà îáëàêîâ êîíêðåòíîé ôîðìû:  

– â âèäå èçîëèðîâàííûõ îäíîÿ÷åéêîâûõ  
è ìóëüòèÿ÷åéêîâûõ îáëàêîâ;  

– â âèäå îðãàíèçîâàííûõ ñêîïëåíèé êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ (ëèíèé øêâàëîâ, ãðÿä êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ, ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ 
êîìïëåêñîâ è äð. [13–15]).  

Ïðè îòáîðå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè 
ìåæäó îòäåëüíûìè ñîáûòèÿìè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 
íå ìåíåå 30 ìèí. Îäíàêî íå ó÷èòûâàëèñü ñëó÷àè 
ïðîõîæäåíèÿ Cb â ñèñòåìå îáëàêîâ Ns–As («çàòîï-
ëåííàÿ êîíâåêöèÿ»), ïîñêîëüêó â òàêèõ ñèòóàöèÿõ 
èìåëî ìåñòî íàëîæåíèå «îòêëèêîâ» íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ. 
Òàêèå óñëîâèÿ íàáëþäàëèñü ïðè ïðîõîæäåíèè õî-
ëîäíûõ ôðîíòîâ I ðîäà è ôðîíòîâ îêêëþçèè,  
à èíîãäà è ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëûõ ôðîíòîâ  
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà [16–17]. Âñåãî áûëî âûÿâëåíî 
463 ñëó÷àÿ ïðîõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ.  

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îáðàáîòêè â âûáðàííûõ 
èíòåðâàëàõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿëèñü ó÷àñò-
êè ñ èíòåíñèâíûìè èçìåíåíèÿìè ∇ϕ, êîòîðûå áûëè 
ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íî-
ñòè. Â ýòèõ æå èíòåðâàëàõ âûäåëÿëèñü îòäåëüíûå 
«ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âàðèàöèé», îáóñëîâëåííûå 
âîçäåéñòâèåì îáúåìíûõ çàðÿäîâ â êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêàõ è âûïàäàþùèõ îñàäêàõ: îòðèöàòåëüíûå  
è ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèà-
ëà dn. Çà îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå âîç- 
ìóùåíèÿ ∇ϕ ïðèíèìàëèñü âîçìóùåíèÿ ñ ∇ϕ < B1  
è ∇ϕ > B2, ãäå B1 è B2 – ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ∇ϕ.  

Äëÿ òåïëîãî âðåìåíè ãîäà ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè B1 = B0 – s, B2 = B0 + s, ãäå 
B0 – íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ∇ϕ ëåòîì 

(B0 ∼ 150 Â/ì), s = 750 Â/ì – ýìïèðè÷åñêè ïîäîá-
ðàííîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, 
ïîçâîëÿþùåå îòäåëèòü âàðèàöèè ∇ϕ, îáóñëîâëåííûå 
Cb, îò âëèÿíèÿ äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ôîðì îá-
ëà÷íîñòè. Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ∇ϕ çàìåíÿëèñü ìî-
äèôèöèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ∇ϕ′, ðàâíûìè B1, B0 
èëè B2 (B1 ïðè ∇ϕ � B1, B0 ïðè B1 � ∇ϕ � B2 è B2 

ïðè ∇ϕ � B2 ñîîòâåòñòâåííî). Îäèíî÷íûå âûáðîñû 
∇ϕ, îáóñëîâëåííûå îòêëèêîì íà áëèçêèå ìîëíèåâûå 
ðàçðÿäû, âîññòàíàâëèâàëèñü äî ñîñåäíèõ çíà÷åíèé 
∇ϕ è èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñêëþ÷àëèñü. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñòàíäàðòèçèðîâàòü 
ïðîöåäóðó âûÿâëåíèÿ è ðàçãðàíè÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé ∇ϕ.  

Ôîðìàëèçàöèÿ âàðèàöèé ∇ϕ ïîçâîëèëà ïðîâåñ-
òè àâòîìàòèçèðîâàííóþ îáðàáîòêó äàííûõ è òèïè-
çàöèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëà. Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè îïðåäåëåíî 
êîëè÷åñòâî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçìóùåíèé ðàç-
ëè÷íîé ïîëÿðíîñòè (dn) äëÿ êàæäîãî àíàëèçèðóå-
ìîãî ñëó÷àÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìóùåíèé ðàç-
ëè÷íîé ïîëÿðíîñòè ïîçâîëèëè âûäåëèòü õàðàêòåð-
íûå òèïû «ìåäëåííûõ» âàðèàöèé.  

Äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé 
îöåíèâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ 
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ (ðèñ. 2): îáùàÿ äëèòåëü-
íîñòü Dv, ðàçìàõ âàðèàöèé Av, ïàðàìåòðû âðåìåí-
íîé ñòðóêòóðû âàðèàöèé ∇ϕ.  

 

 
Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ: 
Dv, Av, Ddn, Vdn, îïðåäåëÿåìûå ïðè ïðîõîæäåíèè Cb. Íà 
ðèñóíêå ∇ϕ è ∇ϕ′ – èñõîäíûå äàííûå è èõ ìîäèôèöèðî- 
 âàííûå çíà÷åíèÿ 

 
Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü âàðèàöèé Dv ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà ïåðâîãî âîç-
ìóùåíèÿ äî îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåãî, à Av – ðàçìàõ 
âàðèàöèé ∇ϕ çà èíòåðâàë Dv. Ðàñ÷åò Av îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïî èñõîäíûì çíà÷åíèÿì ∇ϕ â âûäåëåííûõ 
âðåìåííûõ ãðàíèöàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû âàðèàöèé ∇ϕ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû (ñì. ðèñ. 2): ÷èñëî «ìåäëåííûõ» âîçìó-
ùåíèé îäíîãî çíàêà, äëèòåëüíîñòü n-ãî âîçìóùåíèÿ 
(Ddn) èëè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì è îêîí-
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÷àíèåì n-ãî âîçìóùåíèÿ, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 
ïåðåõîäà (ôðîíò âîçìóùåíèÿ) îò îäíîãî âîçìóùå-
íèÿ (dn) ê äðóãîìó (dn+1), ñðåäíåå çíà÷åíèå ãðàäè-
åíòà ïîòåíöèàëà çà èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ n-ãî 
âîçìóùåíèÿ (Vdn). Çíà÷åíèÿ Ddn ðàññ÷èòûâàëèñü íà 
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé ∇ϕ′, â òî âðåìÿ 
êàê Vdn îïðåäåëÿëèñü ïî èñõîäíûì äàííûì ∇ϕ. 

Íà îñíîâå ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò è äàííûõ ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà MODIS (âèäèìîå è ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ 
îáëà÷íîñòè, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ, òåìïåðà-
òóðà â âåðøèíå îáëàêà, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôàçà 
îáëàêîâ) âî âðåìÿ ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ Cb, ñîâïà-
äàþùèõ ïî âðåìåíè ñ ìîìåíòàìè ïðîëåòà ñïóòíèêîâ 
Aqua è Terra, áûëè óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ðàç-
âèòèÿ è êîíôèãóðàöèè êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. 
Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 86 ñëó÷àåâ, èç êîòî-
ðûõ ïðîõîæäåíèå ôðîíòàëüíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ îòìå÷àëîñü â 42 ñëó÷àÿõ, âíóòðèìàññîâûõ 
Cb – â 40, à Cb â ñîñòàâå ÌÊÊ è èõ ñêîïëåíèé –  
â 4 ñëó÷àÿõ.  

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
è èõ îáñóæäåíèå 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôîðìàëèçîâàííûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå òèïû 
âàðèàöèé ∇ϕ, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì â îêðåñò-
íîñòÿõ ïóíêòà èçìåðåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ 
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è îòëè÷àþùèåñÿ êîëè-
÷åñòâîì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñìåíû çíàêà «ìåä-
ëåííûõ» âîçìóùåíèé.  

Àíàëèç äàííûõ îáðàáîòêè ïîêàçàë, ÷òî âàðèà-
öèè ∇ϕ âî âðåìÿ 2/3 ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ Cb îò-
íîñÿòñÿ ê 10 îñíîâíûì òèïàì è âêëþ÷àþò â ñåáÿ îò 
îäíîãî äî ïÿòè âîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. 
Êà÷åñòâåííî ôîðìà âàðèàöèé ∇ϕ âûäåëåííûõ òèïîâ  
 

èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, à èõ ïîâòîðÿåìîñòü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ôîðìû âàðèàöèé ∇ϕ äëÿ îñòàëü-
íûõ ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ Cb (182 ñëó÷àÿ, 39,3%) 
õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì âè-
äîì, á�ëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçìóùåíèé è èìåþò 
ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ ïîâòîðÿåìîñòü. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ Dv è Av äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ òè-
ïîâ âàðèàöèé ∇ϕ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îáùàÿ 
äëèòåëüíîñòü âûäåëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé ∇ϕ èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ Dv ∼ 10–70 ìèí, à ðàçìàõ âàðèà-
öèé ∇ϕ ëåæèò â äèàïàçîíå Av ∼ 2300–10400 Â/ì.  
 Ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ âðåìåííîé ñòðóêòóðû âû-
ÿâëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé ∇ϕ. Ñðåäíèå àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ ∇ϕ îòäåëüíûõ âîçìóùåíèé Vdn ñîñòàâëÿþò 
â ñðåäíåì ∼ 2400 Â/ì è èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 
1200–3700 Â/ì. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ 
êðàéíèõ (ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî) âîçìóùåíèé òèïîâ 
3–10 Dd â öåëîì âûøå, à Vd íèæå, ÷åì äëÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ âîçìóùåíèé. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî 
îáúÿñíèòü ïîñòåïåííûì âîçðàñòàíèåì/óáûâàíèåì 
(îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ) çíà-
÷åíèÿ ∇ϕ ïðè ïîäõîäå/îòõîäå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè 
èëè êîíãëîìåðàòà ÿ÷ååê ê ïóíêòó/îò ïóíêòà íàáëþ-
äåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä îáëàêîì ïðè ñìåíå çíàêà 
äîìèíèðóþùåãî îáúåìíîãî çàðÿäà

 
èçìåíåíèå âåëè-

÷èíû è çíàêà ∇ϕ
 
ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî (∼ 1–3 ìèí). Äëè-
òåëüíîñòü îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (Ddn) 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 10 ìèí è èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 6 äî 15 ìèí. Íà îñíîâå Ddn è Vdn äëÿ 
êàæäîãî èç îñíîâíûõ òèïîâ âàðèàöèé ∇ϕ ïîëó÷åíû 
îñðåäíåííûå ïðîôèëè âðåìåííîé äèíàìèêè ∇ϕ, îïè-
ñûâàþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îòêëèêà â ïðè-
çåìíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïðîõîæäåíèè Cb 
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ddn è Vdn âû-
äåëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé ∇ϕ ñóììèðîâàíû â òàáë. 2. 

 
Ðèñ. 3. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ôîðìà îñíîâíûõ òèïîâ âàðèàöèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ Cb 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè Dv è ðàçìàõà âàðèàöèé Av ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà  
ïðè ïðîõîæäåíèè Cb ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà 

Òèï 
âàðèàöèé 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Dv, ìèí 13,5 9,5 32,0 30,0 38,0 37,0 29,0 50,0 67,0 60,0 
Av, Â/ì 2550 2250 6300 6200 2700 8350 8150 10000 8860 10350 



 

652 Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Íàãîðñêèé Ï.Ì.  
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ âàðèàöèé, çàðå- 
 ãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ Cb  

 
Ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõ âûÿâëåííûõ òèïîâ 

âàðèàöèé ∇ϕ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðàáîò [3, 6, 
8, 9], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âàðèàöèé ãðàäè-
åíòà ïîòåíöèàëà ïðè ïðîõîæäåíèè îäèíî÷íîãî Cb. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå àíàëèçèðî-
âàëèñü ôîðìû âàðèàöèé ∇ϕ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïðè äâèæåíèè áèïîëÿðíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî îáëà-
êà ñ ðàçëè÷íûì íàêëîíîì. Ïîýòîìó òå 4 òèïà âà-
ðèàöèé ∇ϕ, êîòîðûå âûäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî  
â [4] (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Cb â ãðîçîâîé ñòàäèè, 
23 ñëó÷àÿ) è â [6] (ßêóòèÿ, Cb â ãðîçîâîé ñòàäèè, 
23 ñëó÷àÿ), èìåþò ñõîäñòâî ñ 1, 3, 4 è 5–6-ì òèïà-
ìè âàðèàöèé ∇ϕ, ïîëó÷åííûìè â äàííîé ðàáîòå. 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [8, 9] îòêëèêà ∇ϕ íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïåðåìåùàþùåãîñÿ êó÷åâî-
äîæäåâîãî îáëàêà, ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé  
â âèäå âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî äèïîëÿ (àíà-
ëîã îäèíî÷íîãî Cb), ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìû ìîäåëü-
íûõ âàðèàöèé ∇ϕ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî âû-
äåëåííûì ôîðìàì ∇ϕ òèïîâ 1 è 7. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ ∇ϕ, ñèíîïòè÷åñêèõ 
êàðò è äàííûõ MODIS (äëÿ ñëó÷àåâ äíåâíûõ íàáëþ-
äåíèé) ïîçâîëèë ñâÿçàòü âûÿâëåííûå òèïû âàðèà-
öèé ñ êîíêðåòíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.  

Ñðàâíèòåëüíî ïëàâíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ∇ϕ 
ñ îäíèì–òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âîçìóùåíèÿìè 
∇ϕ, îáùàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1 ÷, 
îáóñëîâëåíî, êàê ïðàâèëî, ïðîõîæäåíèåì îäèíî÷íûõ 
èçîëèðîâàííûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. Âî âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïóíêò ìîíèòîðèíãà íåñêîëüêèõ  
 

áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ 
âíóòðèìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå 
âàðèàöèè ∇ϕ, ñâÿçàííûå ñ ñóïåðïîçèöèåé ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìóùåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ êàæäûì èç Cb. Àìïëèòóäà âàðèàöèé îò 
îòäåëüíûõ Cb çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî ïóíêòà íà-
áëþäåíèÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîõîæäåíèè 
íåñêîëüêèõ îäèíî÷íûõ Cb ñ íåáîëüøèì âðåìåííûì 
èíòåðâàëîì (ìåíåå 1 ÷) âàðèàöèè ∇ϕ îò êàæäîãî 
ïîñëåäóþùåãî îáëàêà, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå íå óñïåâàåò âîññòàíîâèòüñÿ äî íîð-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé, íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé ∇ϕ.  

Ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè îòäåëüíîé êîíâåêòèâíîé 
ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò ∼ 30–45 ìèí [13, 14], òî òèïû 1 è 2, 
âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè, 
íàõîäÿùèìèñÿ â ñòàäèè äèññèïàöèè è ðîñòà ñîîò-
âåòñòâåííî, êîãäà îáúåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû 
Cb îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè êàê ïî ïëîòíîñòè çàðÿ-
äà, òàê è ïî ðàçìåðàì, à  ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
Cb, ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé [18, 19], 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé.  
 Ïî äàííûì ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò è ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà MODIS ñ îäèíî÷íûìè îäíîÿ÷åéêîâûìè 
êó÷åâî-äîæäåâûìè îáëàêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðà-
çîì, òèïû 1–7. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ôîðìà îòêëèêà  
â ∇ϕ òàêæå âîçìîæíà è ïîä âëèÿíèåì ñóïåðïîçèöèè 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äâóõ ñìåæíûõ Cb, íàïðèìåð 
òèïà 1 è 2. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà òè-
ïû 3–7 ñâÿçàíû ñ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ñòàäèè çðåëîñòè, ïðè÷åì òèïû 6 è 7 
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíû ñ ÿ÷åéêàìè íà ìàêñè-
ìàëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. 

Êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ 
â îáëà÷íîé ñèñòåìå àòìîñôåðíîãî ôðîíòà è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíãëîìåðàòû (ãðÿäû, ñêîïëåíèÿ) 
ìóëüòèÿ÷åéêîâûõ îáëàêîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèìè 
èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû ∇ϕ è öåëîé ñåðèåé íåïðî-
äîëæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé ∇ϕ, îáùàÿ äëèòåëüíîñòü 
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ÷àñîâ. 
Ïðîõîæäåíèå ôðîíòàëüíûõ ìóëüòèÿ÷åéêîâûõ êó÷åâî- 
äîæäåâûõ îáëàêîâ èëè áëèçêîðàñïîëîæåííûõ îäíî-
ÿ÷åéêîâûõ Cb âíóòðèìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ, ïðèâî-
äÿùåå ê ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñìåæ-
íûõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, ôîðìèðóåò â îòêëèêå ∇ϕ 
òèïû 8–10 è, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, òèïû 3–7. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ddn è Vdn îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ dn  
äëÿ âûäåëåííûõ òèïîâ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà 

Ddn, ìèí Vdn, Â/ì Òèï  
âàðèàöèé d1 d2 d3 d4 d5 d1 d2 d3 d4 d5 

1 13,5 – – – – –1400 – – – – 
2 9,5 – – – – 1550 – – – – 
3 14,0 11,5 – – – –2450 2250 – – – 
4 11,5 15 – – – 2850 –1850 – – – 
5 14,5 12,6 – – – –1350 –1150 – – – 
6 12,5 6 11,0 – – –2550 3350 –1750 – – 
7 4,5 9,5 9,5 – – 2250 –2900 1950 – – 
8 9 9 12 10,5 – 2700 –2950 3400 –1800 – 
9 16,5 11,5 5,5 9 9,5 –2300 2750 –2800 2250 –1550 
10 12 4,0 9 10,5 14,0 2750 –3150 3700 –3200 2150 



 

 Îñíîâíûå òèïû âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà 653 
 

Ïðîõîæäåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ 
êîìïëåêñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíûì ñîõðàíåíè-
åì âûñîêèõ çíà÷åíèé ∇ϕ (∇ϕ > 1000 Â/ì) è ïðèâî-
äèò, êàê ïðàâèëî, ê ðåãèñòðàöèè îäíîãî–äâóõ âîç-
ìóùåíèé ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Äëèòåëü-
íîñòü êàæäîãî èç íèõ ìîæåò ïðåâûøàòü 1 ÷. 
Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñëó÷àåâ ïðîõîæäåíèÿ Cb â ñîñòà-
âå ÌÊÊ è èõ ñêîïëåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
âíóòðèìàññîâûõ è ôðîíòàëüíûõ ìóëüòèÿ÷åéêîâûõ 
êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, òî âàðèàöèè ∇ϕ, ñâÿçàí-
íûå ñ ÌÊÊ, â îòäåëüíûé òèï íå âûäåëÿëèñü.  

Äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ Cb, íå âîøåäøèõ  
â 10 îñíîâíûõ òèïîâ, ôîðìû âàðèàöèé ∇ϕ îáóñëîâ-
ëåíû âëèÿíèåì íà ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿùèõ êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ èëè ñëîæíîãî êîíãëîìåðàòà Cb.  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ôîðìà-
ëèçàöèè è îáðàáîòêè «ìåäëåííûõ» âàðèàöèé ïðè-
çåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ ïðîâåäåíà êëàññèôè-
êàöèÿ òèïîâ âàðèàöèé ∇ϕ è âûÿâëåíû íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ òèïû âàðèàöèé ∇ϕ. Îïðåäåëå-
íû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âàðèàöèè ∇ϕ  
â öåëîì è èõ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, äëÿ êàæäîãî 
èç îñíîâíûõ òèïîâ «ìåäëåííûõ» âàðèàöèé.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî àíàëèçà âàðèàöèé 
∇ϕ, ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò è äàííûõ ñïåêòðîðàäèî-
ìåòðà MODIS âûÿâëåíû ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè àíàëèçèðóåìûõ òèïîâ âàðèàöèé 
∇ϕ è Cb ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îäèíî÷íîå 
Cb, êîíãëîìåðàò Cb, ÌÊÊ). Â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ 
îäèíî÷íîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè îïðåäåëåíû òèïû 
âàðèàöèé ∇ϕ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé 
ðàçâèòèÿ âíóòðèìàññîâîãî Cb.  

Ôîðìà îñíîâíûõ òèïîâ âàðèàöèé ïðèçåìíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè ñîâìåñòíî ñ õàðàêòåðíûìè 
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ îñîáåííîñòè 
âàðèàöèé ∇ϕ è èõ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåçîìàñøòàá-
íîé ñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ñèñòåì àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ è âûÿâëåíèÿ î÷àãîâ «çàòîïëåííîé êîíâåê-
öèè» â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. 
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K.N. Pustovalov, P.M. Nagorskiy. The main types of electric field variations during the passage  
of cumulonimbus clouds of different genesis. 

Variations in the potential gradient of the electric field in the surface air layer during the passage of cu-
mulonimbus clouds (Cumulonimbus, Cb) are investigated. More than 450 cases with Cb were reviewed. The 
method of selection of the structural elements, according to the potential gradient variations caused by the pas-
sage of Cb, was suggested. The formalization of the selected variations was carried out and the main types of 
the electric field potential gradient changes were identified. The parameters characterizing the potential gradi-
ent variation and its structural elements were defined for each type of the potential gradient variations. Interre-
lations between the features of the potential gradient variation types and characteristics of different origin Cb 
at different development stages were described. 


