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Íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â Òîìñêå â 2006–2017 ãã. 
èññëåäîâàíû èõ ìåäëåííûå âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ è ñîïóòñòâóþùèõ 
àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà. Âñåãî ðàññìîòðåíî 463 è 210 ñëó÷àåâ äëÿ òåïëîãî 
è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìåäëåííûõ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïî-
òåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáùåé äëèòåëüíîñòè ìåäëåííûõ âàðèàöèé ãðà- 
äèåíòà ïîòåíöèàëà îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì (ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî). Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå 
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ ó÷àñòêàìè, à â õîëîäíûé ïåðèîä – îäíèì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà, ëèâíåâûå îñàäêè, ïðèçåìíûé 
ñëîé àòìîñôåðû; atmospheric electricity, cumulonimbus, showers, surface air layer. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 

òåñíî ñâÿçàíî ñ îïòè÷åñêîé ïîãîäîé è àòìîñôåðíûì 
àýðîçîëåì, ïîýòîìó îíî âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ ïîä âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè, îñîáåííî êîíâåê-
òèâíûõ ôîðì, è ñîïðîâîæäàþùèõ åå àòìîñôåðíûõ 
ÿâëåíèé [1–3]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è óñëîâèé ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèé â àòìîñôåðå íà îñíîâå äàííûõ îá ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Îäíàêî äëÿ 
ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ íàêîïëåíèå íàäåæ-
íûõ ñâåäåíèé îá îñîáåííîñòÿõ âëèÿíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ è èíûõ ôàêòîðîâ íà ïðèçåìíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. 

Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà ýëåêòðè- 
÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû âî ìíîãèõ ðåãèî-
íàõ çåìíîãî øàðà [4–10], îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû äàþò ëèøü îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíîìåðíî-
ñòÿõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ íàáëþäàþòñÿ ìåäëåííûå (òåðìèí âïåðâûå 
ââåäåí À.Õ. Ôèëèïïîâûì [4]) âàðèàöèè ãðàäèåíòà  
 

____________ 
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ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (∇ϕ), îáóñëîâëåí-
íûå îáúåìíûìè çàðÿäàìè â êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëà-
êàõ è îñàäêàìè, íî íå ñâÿçàííûå ñ ìîëíèåâûìè ðàç-
ðÿäàìè. Ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îöåíêè 
ìåäëåííûõ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà èìåþò 
ãëàâíûì îáðàçîì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è íå äàþò 
èíôîðìàöèè î äåòàëüíîé ñòðóêòóðå ýòèõ âàðèàöèé. 
  Ïðîõîæäåíèå êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (Cb)  
â ëþáîé ñåçîí ãîäà âûçûâàåò íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ 

ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [4–8]. Ýòî îáóñëîâ- 
ëåíî áîëüøèìè îáúåìíûìè çàðÿäàìè, ñóùåñòâóþ-
ùèìè â òàêèõ îáëàêàõ [11]. Îäíàêî â òåïëûé ïåðèîä 

ãîäà âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëà-
êîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà îáúåìíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ â ýòèõ îáëàêàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì â õîëîäíûé [12–15]. Êðîìå òîãî [4, 7], îñàäêè 
â âèäå äîæäÿ è ìîêðîãî ñíåãà ïðèâîäÿò ê óìåíüøå-
íèþ ∇ϕ è ïåðåõîäó åãî â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé, â òî âðåìÿ êàê ñíåã è ìåòåëü ïðè ïðîõîæäåíèè 

Cb âûçûâàþò óâåëè÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé 

∇ϕ. Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåííûå âàðèàöèè ïðèçåìíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êó÷åâî-äîæ- 
äåâûõ îáëàêîâ è ñîïóòñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ ÿâëå-
íèé â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà äîëæíû ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
àìïëèòóä è âðåìåííîé äèíàìèêè ìåäëåííûõ âàðèàöèé 

∇ϕ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ïðîõîæäåíèè êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè è ñîïóòñòâóþùèõ åé àòìîñôåð-
íûõ ÿâëåíèé â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà. 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë  
è ìåòîäèêà åãî îáðàáîòêè 

 

Äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ìåäëåííûõ âàðèàöèé 
∇ϕ ïðè ïðîõîæäåíèè Cb è ñîïóòñòâóþùèõ èì àòìî-
ñôåðíûõ ÿâëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ìîíè-
òîðèíãà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àòìîñôåðíî-ýëåêòðè- 
÷åñêèõ âåëè÷èí çà ïåðèîä 2006–2017 ãã., ïîëó÷åííûå 
â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ìîíèòîðèí-
ãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÈÌÊÝÑ) 
ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû èçìåðÿëñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèì ôëþêñìåòðîì «Ïîëå-2», ïîëÿðíûå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà – ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
«Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-2», ðàçðàáîòàííûìè â ÃÃÎ 
èì. À.È. Âîåéêîâà. Äîïîëíèòåëüíî áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå îá îáëà÷íîñòè è àòìîñôåðíûõ ÿâëåíè-
ÿõ â ñòàíäàðòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñðîêè íà ìåòåî-
ñòàíöèè «Òîìñê», ðàñïîëîæåííîé ïðèìåðíî â 6 êì 
îò ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ïî 

ìåòîäèêå [3, 16] èç äàííûõ ìåòåîñòàíöèè áûëè îòîá- 
ðàíû èíòåðâàëû èçìåðåíèé ∇ϕ îòäåëüíî çà òåïëîå 

(ìàé–ñåíòÿáðü) è õîëîäíîå (íîÿáðü–ìàðò) ïîëóãî-
äèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ: 

1) íàëè÷èåì êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ; 
2) íàëè÷èåì ëèâíåâûõ îñàäêîâ (ëèâíåâîãî äîæ-

äÿ èëè ñíåãà ñîîòâåòñòâåííî); 
3) îòñóòñòâèåì ñëîèñòî-äîæäåâûõ (Ns), âûñîêî-

ñëîèñòûõ (As) è ñëîèñòûõ (St) îáëàêîâ; 
4) îòñóòñòâèåì îáëîæíûõ, ìîðîñÿùèõ, æèäêèõ 

è ñìåøàííûõ ëèâíåâûõ îñàäêîâ; 
5) îòñóòñòâèåì äûìêè, òóìàíà è ñìîãà. 
Â îòîáðàííûõ äàííûõ âíà÷àëå âûÿâëÿëèñü ó÷à-

ñòêè ñ èíòåíñèâíûìè èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû è çíàêà 
∇ϕ, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì Cb. Ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàëîñü, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îòäåëüíûìè ñî- 
áûòèÿìè äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 30 ìèí [3, 16]. 
Âñåãî áûëî îòîáðàíî 463 è 210 ñëó÷àåâ âàðèàöèé 
∇ϕ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ Cb â òåïëûé è õîëîäíûé 
ïåðèîäû ãîäà ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü îöåíêà ãðà-
íèö èíòåðâàëîâ ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ. Äëÿ ýòîé 
öåëè èç äàííûõ ∇ϕ âî âðåìÿ Cb âûäåëÿëèñü îòäåëü-
íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âàðèàöèé – âîçìóùåíèÿ 
(dn), èìåþùèå êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöà-
òåëüíóþ ïîëÿðíîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíèìàëèñü 
âðåìåííûå îòðåçêè ñî çíà÷åíèÿìè ∇ϕ < B1 è ∇ϕ > B2. 
Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ B1, B2 îïðåäåëÿëèñü êàê îò-
êëîíåíèÿ îò çíà÷åíèé ∇ϕ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåâîç-
ìóùåííîé àòìîñôåðû (B0 ≈ 150 Â/ì), íà âåëè÷èíó 
sõ = 450 Â/ì äëÿ õîëîäíîãî ñåçîíà è sò = 750 Â/ì 
äëÿ òåïëîãî: B1 = B0 − sõ, ò, B2 = B0 + sõ, ò, ãäå sõ, ò – 

ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ïîçâîëÿþùèé îòäåëèòü 

âàðèàöèè ∇ϕ, îáóñëîâëåííûå Cb, îò âëèÿíèÿ äðó-
ãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ôîðì îáëà÷íîñòè. Äàííûå ïî ∇ϕ 

îáðàáàòûâàëèñü â èíòåðâàëå ìåæäó íà÷àëîì ïåðâîãî 
è îêîí÷àíèåì ïîñëåäíåãî âîçìóùåíèÿ. 

Äàííûå ìîíèòîðèíãà ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ìîù- 
íîé êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ ìåä-
ëåííûå âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè- 

÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èçìåíåíèåì êàê 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ∇ϕ [15, 16]. Ïðè 
ýòîì ôîðìû âðåìåííîé äèíàìèêè ∇ϕ ïîä âîçäåéñò-
âèåì Cb â òåïëûé è õîëîäíûé ñåçîíû ãîäà èìåþò 
ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Òèïè÷íûå ïðèìåðû 
ìåäëåííûõ âàðèàöèé àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ 

âåëè÷èí, à òàêæå òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà èëëþñò-
ðèðóþòñÿ ðèñ. 1. 

Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ 
ïðè ïðîõîæäåíèè êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ è ñîïóò-
ñòâóþùèõ èì àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé â òåïëîå è õî-
ëîäíîå ïîëóãîäèÿ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: Dv – îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ìåäëåííûõ âàðèà-
öèé ∇ϕ; Av – àìïëèòóäà ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ; 
Nd – êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé 
∇ϕ; Nd+ – êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé; 
Dd+ – äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé; 
Vd+ – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ∇ϕ â ïðåäåëàõ ïîëîæèòåëü-
íîãî âîçìóùåíèÿ; Nd− – êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ 
âîçìóùåíèé; Dd− – äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ 

âîçìóùåíèé; Vd− – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ∇ϕ â ïðåäåëàõ 
îòðèöàòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ (ðèñ. 2). 

 

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  
è èõ àíàëèç 

 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè õàðàêòåðèñòèêè ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ â òåï-
ëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà ñóììèðîâàíû â òàáë. 1, 
à ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ∇ϕ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 3. Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ïðè ïðîõîæäåíèè Cb 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ∇ϕ (òàáë. 1) ïðåâûøàåò â 1,5 ðàçà 
àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ òåï- 
ëîãî âðåìåíè ãîäà è èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. 
Îäíàêî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ∇ϕ äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà â 1,8 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì äëÿ õîëîäíîãî. Ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèé 
∇ϕ â òåïëûé è õîëîäíûé ñåçîíû (ñì. ðèñ. 3) âûÿâ-
ëåíî ñìåùåíèå ãëàâíîé ìîäû èç îáëàñòè îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé ∇ϕ â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ. Èíòåð- 
êâàðòèëüíûé ðàçìàõ (ðàçíèöà ìåæäó 0,25- è 0,75-
êâàíòèëÿìè) ñðåäíèõ çíà÷åíèé ∇ϕ â òåïëûé ïåðèîä 
â 1,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì â õîëîäíûé. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííîé ñòðóêòóðû ìåä- 
ëåííûõ âàðèàöèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà (ñì. òàáë. 1) 
ïîêàçàë, ÷òî èõ îáùàÿ äëèòåëüíîñòü, à òàêæå äëè-
òåëüíîñòü èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà â ñðåäíåì áîëüøå àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ â òåïëûé ïåðèîä. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî â õîëîäíîå ïîëóãîäèå Cb èìåþò òîëüêî 
ôðîíòàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Â òåïëûé ïåðèîä îíè 
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷å-
ñêîé êîíâåêöèè íà àòìîñôåðíûõ ôðîíòàõ, òàê è âñëåä-
ñòâèå âíóòðèìàññîâîé (òåðìè÷åñêîé) êîíâåêöèè. Â òåï- 
ëûé ñåçîí ãîäà ðàçìàõ ìåäëåííûõ âàðèàöèé ãðàäè-
åíòà ïîòåíöèàëà, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ∇ϕ â ïðåäå-
ëàõ èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ñàìî êîëè÷åñòâî 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé ∇ϕ (Nd, Nd+, Nd−) 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ 
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 à á 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå çà 27.05.2016 ã. (à) è 13.11.2012 ã. (á): 
∇ϕ – ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; |

 

λ
± 

| – àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé; P – àòìîñ- 
  ôåðíîå äàâëåíèå; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îöåíêè âðåìåííîé ñòðóêòóðû ìåäëåííûõ 
âàðèàöèé ∇ϕ ïðè âîçäåéñòâèè Cb: ∇ϕ è ∇ϕ′ – èñõîäíûå  
è ìîäèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà; Dv 
è Av – äëèòåëüíîñòü è ðàçìàõ ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ; 

nd
D  è 

nd
V  – äëèòåëüíîñòü n-ãî âîçìóùåíèÿ (dn) è åãî 

  ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ∇ϕ 

áîëåå ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè áîëåå áûñòðîå ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷-
íîñòè ëåòîì è, êàê ñëåäñòâèå, îáóñëîâëèâàþùèìè 
áóëüøóþ âåëè÷èíó îáúåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ 
è áóëüøåå êîëè÷åñòâî êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê (â ñëó÷àå 
ôðîíòàëüíîé îáëà÷íîñòè) â êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêàõ. 
  Ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå Dv â äâîéíîì ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 4). Ñîãëàñíî ýòîìó ðè- 
ñóíêó ðàñïðåäåëåíèå Dv íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó íè äëÿ ëåòíèõ, íè äëÿ çèìíèõ óñëîâèé. 
Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùåå: ïîëó÷åííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè è ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà äàþò âåðîÿòíîñòè, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç íîðìàëüíîãî 
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ (îáëàäàþò òàê íàçûâàåìûìè 
òÿæåëûìè õâîñòàìè). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ óñå÷åííûìè ñòå-
ïåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, êîãäà èç ãåíåðàëüíûõ ñî- 
âîêóïíîñòåé èçúÿòû âñå ýëåìåíòû ñ äëèòåëüíîñòüþ 
(ïðèçíàêîì óñå÷åíèÿ) ìåíåå ñ0. Äëÿ òåïëîãî âðåìåíè 
ãîäà â ýìïèðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ñóùåñòâóåò ïå-
ðåãèá, ïîýòîìó àïïðîêñèìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå Dv 
ñîñòàâíûì ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî (ðèñ. 4, 
îòðåçêè 1à, 1á): 

 F
ξ
(t) ∼ 1 − (c0/t)α. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çíà÷åíèé ∇ϕ, çàðåãèñòðèðîâàííûå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ Cb  
â òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà 

Ñðåäíåå Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

Ïàðàìåòð Òåïëûé  
ïåðèîä 

Õîëîäíûé 
ïåðèîä 

Îòíîøåíèå
òåïëûé / 
õîëîäíûé 

Òåïëûé
 ïåðèîä 

Õîëîäíûé 
 ïåðèîä 

Îòíîøåíèå 
òåïëûé / 
õîëîäíûé 

∇ϕ, Â/ì −300 450 0,7 2400 1350 1,8 
Dv, ìèí 53 58 0,9 54 93 0,6 
Av 5750 2700 2,1 4000 2600 1,5 
Nd 4 2,4 1,7 4,3 3 2,9 
Nd+ 1,7 1,2 1,4 2,2 1,5 1,5 
Vd+, Â/ì 2450 1150 2,1 1100 750 1,5 
Dd+, ìèí 9 24 0,4 9 62 0,1 
Nd− 2,3 1,2 1,9 2,1 1,5 1,4 
Vd−, Â/ì −1950 −850 2,3 1100 700 1,6 
Dd−, ìèí 11 15 0,7 11 23 0,5 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ∇ϕ ïðè ïðîõîæ- 
  äåíèè Cb â òåïëûé (à) è õîëîäíûé (á) ïåðèîäû ãîäà 

 

Ïåðåãèá â ðàñïðåäåëåíèè Dv ïðèõîäèòñÿ íà äëè-
òåëüíîñòü t ∼ 60 ìèí. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðåä- 
ïîëîæèòü, ÷òî àïïðîêñèìèðóåìûå ó÷àñòêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ïðî-
ÿâëåíèÿìè êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè â ëåòíèõ 

óñëîâèÿõ: îäèíî÷íûå âíóòðèìàññîâûå Cb (îòðåçîê 1à) 
è êîíãëîìåðàòû ôðîíòàëüíûõ Cb (îòðåçîê 1á) [17, 
18]. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé 
Ïàðåòî äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà ñóì-
ìèðîâàíû â òàáë. 2. 

Âíóòðèìàññîâàÿ êîíâåêòèâíàÿ îáëà÷íîñòü îò-
ñóòñòâóåò â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, ïîñêîëüêó íåò 

èñòî÷íèêà òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ íàãðåâîì çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé. Â ýòî âðåìÿ ãîäà 
Cb îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé 
êîíâåêöèè íà àòìîñôåðíûõ ôðîíòàõ. Ïîýòîìó â ðàñ-
ïðåäåëåíèè îáùåé äëèòåëüíîñòè ìåäëåííûõ âàðèà-
öèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà â õîëîäíûé ñåçîí îòñóò-
ñòâóåò ïåðåãèá, õàðàêòåðíûé äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé  

è ñâÿçàííûé ñ ñóùåñòâîâàíèåì âíóòðèìàññîâîé ãðî-
çîâîé îáëà÷íîñòè, à ñàìî ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
(òàáë. 2, ðèñ. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé Ïàðåòî Dv ìåäëåííûõ  
âàðèàöèé ∇φ äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî âðåìåí ãîäà 

Òåïëîå  
âðåìÿ ãîäà 

Õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäàÏàðàìåòð  

ðàñïðåäåëåíèé 
Dv 

1à,  
âíóòðè- 

ìàññîâûå 

1á, 
ôðîíòàëü-

íûå 

2, 
ôðîíòàëü-

íûå 
c0, ìèí 5 56 5 
t, ìèí 5 ≤ t ≤ 56 t ≥ 56 t ≥ 5 
α −0,37 −2,10 −1,04 

____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ñ0 – ïðèçíàê óñå÷åíèÿ (äëèòåëü-
íîñòü) ðàñïðåäåëåíèÿ Dv; t – èíòåðâàë àíàëèçèðóåìûõ çíà-
÷åíèé Dv; α – íàêëîí ëèíèè ðåãðåññèè ðàñïðåäåëåíèÿ Dv. 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå Dv ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ. Ëèíåé- 
íûå òðåíäû 1à, 1á è 2 – àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé 
Dv äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà ñîîòâåòñòâåííî 
 

Î
òí

î
ñè

òå
ë
ü
í
î
å 

÷
è
ñë

î
 ñ

î
á
û

òè
é
, 
%

 



 

 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 455 
 

Îòìåòèì, ÷òî íàêëîí ëèíèè ðåãðåññèè Dv (α) 
íà ó÷àñòêå 1á áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò àíàëî-
ãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ âòîðîãî ó÷àñòêà (òàáë. 2, 
ðèñ. 4). Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ôðîíòàëüíûå 
Cb ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ êàê â âèäå ãðÿä ïåðåä ïðè-
çåìíûì êëèíîì àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, òàê è â âèäå 
ïîëîñ çàòîïëåííîé êîíâåêöèè íà èçãèáàõ ôðîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â õîëîäíûé ñåçîí êó÷åâî-äîæäåâûå 
îáëàêà ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì çàòîïëåííîé 
êîíâåêöèåé [17, 18]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ïî ìåäëåííûì âà-
ðèàöèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íî-
ñòè, îòäåëüíî äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïîëóãîäèé 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

1. Ðàñïðåäåëåíèå îáùåé äëèòåëüíîñòè ìåäëåí-
íûõ âàðèàöèé ∇ϕ îïèñûâàåòñÿ óñå÷åííûì ñòåïåííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì (Ëåâè–Ïàðåòî). Â òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà îíî ñîñòîèò èç äâóõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû 
ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè êîí-
âåêòèâíîé îáëà÷íîñòè (îäèíî÷íûå Cb èëè èõ êîíã-
ëîìåðàòû), à â õîëîäíûé ïåðèîä èç-çà îòñóòñòâèÿ 
âíóòðèìàññîâîé êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ îäíèì ó÷àñòêîì. 

2. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ìåäëåííûõ âàðèàöèé ∇ϕ, 
à òàêæå äëèòåëüíîñòü èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ  
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â ñðåäíåì áîëüøå àíàëîãè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ â òåïëîå âðåìÿ, à ðàçìàõ âàðèàöèé 
ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ∇ϕ â ïðå- 
äåëàõ èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ñàìî êîëè÷åñòâî 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèé ∇ϕ â òåïëûé ïå-
ðèîä çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè. 

3. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ∇ϕ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè Cb â õîëîäíîå ïîëóãîäèå ïðåâûøàåò â 1,5 ðàçà 
àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ òåïëîãî, à ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå è èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ çíà-
÷åíèé ∇ϕ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â 1,8 ðàçà áîëüøå, 
÷åì â õîëîäíûé. 
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K.N. Pustovalov, P.M. Nagorskiy. The comparative analysis of electrical quantities of a surface layer 

during passage of cumulonimbus clouds in the warm and cold seasons. 
Using the monitoring data of electrical quantities of a surface layer in Tomsk in 2006–2017, the their slow 

variations connected with passage of cumulonimbus (Cb) clouds and concomitant weather phenomena in the 
warm and cold seasons were studied. In total, 453 and 210 events for warm and cold seasons, respectively, were 
considered. A statistical analysis of these slow variations in the electric field potential gradient was carried out. 
The distribution of the total duration of the potential gradient slow variations is described by the power-series 
distribution (Pareto distribution). 


