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1. ВВЕДЕНИЕ

Над океанами и на открытых пространствах в
полярных областях в условиях “хорошей погоды”
одновременно наблюдаются подобные суточные
вариации напряженности электрического поля
(НЭП) в приземной атмосфере в зависимости от
мирового времени. Это так называемая “унитарная
вариация” (UT'вариация) с минимум напряженно'
сти поля в 03–05 UT и максимумами в 18–19 UT
(зимой) и 20–21 UT (летом), обусловленная су'
точными вариациями глобальной грозовой ак'
тивности. Однако в измерениях электрических
полей в приземной атмосфере на материковых
станциях существенное влияние на суточные ва'
риации оказывают местные метеорологические
процессы, которые подавляют “унитарную вари'
ацию”. Для выделения различных эффектов в су'
точных вариациях элементов атмосферного элек'
тричества наблюдения, как правило, проводят в
условиях так называемой “хорошей погоды”. Эти
условия включают в себя отсутствие гроз, осад'
ков, мглы, туманов, низкой облачности при об'
щей облачности не более 3 баллов, при скорости
ветра до 6 м/с. [Руковод., 2002]. Но даже в таких
условиях наиболее ярким локальным эффектом в
суточных вариациях НЭП является так называе'
мый “эффект восхода” Солнца, который прояв'
ляется в усилении напряженности поля, увеличе'
нии токов проводимости и величины простран'
ственного заряда. Первое сообщение об этом
эффекте появилось в работе [Nichols, 1916], в ко'
торой записи НЭП были получены лишь в интер'
вале времени ±15 мин относительно местного
восхода Солнца. Более поздние измерения НЭП в

различных пунктах земного шара позволили вы'
делить характерные особенности этого эффекта.
Уже в ранних исследованиях авторы пытались
объяснить его физическую природу. Так, Браун
[Brown, 1936], исключив “унитарную вариацию”
из измеренных суточных вариаций НЭП, отчет'
ливо выделил этот аномальный эффект. Автор
высказал идею о наличии в обменном слое атмо'
сферы положительно заряженных ядер конденса'
ции и переносе их вверх в результате процессов
турбулентности и конвекции в атмосфере с ростом
температуры воздуха. Интенсивность конвекции,
как известно, зависит от разности температур меж'
ду слоями, теплопроводности и вязкости среды. В
другой работе [Izrael, 1953] исследована связь на'
пряженности электрического поля с концентра'
цией водяного пара и сделан вывод о том, что су'
точные вариации вертикального распределения
концентрации водяного пара зависят от конвек'
тивных процессов в атмосфере и, следовательно,
влияют на суточные вариации НЭП. Измерения
НЭП и плотности вертикального электрического
тока, выполненные в безоблачные дни [Kasemir,
1956], показали их одновременное возрастание в
два–три раза после восхода Солнца. При этом
электропроводность атмосферы возросла всего
лишь на 20% по сравнению с соответствующими
величинами перед восходом. Этот результат про'
тиворечил теории грозового генератора, объясня'
ющего поведение электрического поля атмосфе'
ры только совокупным действием грозовых гене'
раторов, образующих глобальную электрическую
цепь атмосферы (ГЭЦ). Каземир предложил до'
полнительно ввести в ГЭЦ так называемый кон'
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вективный генератор, который действует локально
в обменном слое атмосферы. Его действие сводится
к механическому переносу вверх конвективным по'
током воздуха положительного объемного заряда,
накопленного ночью вблизи поверхности земли.
Это, в свою очередь, приводит к усилению элек'
трического тока проводимости и увеличению
НЭП, что и наблюдается в экспериментах. Этой
точки зрения придерживаются и авторы работы
[Анисимов и др., 2006] для объяснения положи'
тельной корреляции между НЭП и температурой
воздуха у поверхности земли в утренние часы.

Предложенная физическая модель конвектив'
ного генератора получила экспериментальное
подтверждение в последующих работах многих
авторов по исследованию эффекта восхода Солн'
ца в вариациях НЭП в приземной атмосфере, в
том числе и автора настоящей работы [Смирнов и
др., 2012]. Численные оценки параметров модели
конвективного генератора даны в докладе [Mare'
eva et al., 2011]. 

Настоящая работа является продолжением ис'
следования электрических процессов в призем'
ной атмосфере на восходе Солнца. При этом,
кроме наблюдений НЭП, дополнительно исполь'
зованы одновременные записи электропровод'
ности атмосферы, а также ее температуры около
земной поверхности и на высоте 25 м. Такой экс'
перимент с целью прямого подтверждения нали'
чия конвективного генератора в ГЭЦ выполнен
впервые.

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ

Измерения напряженности электрического
поля в обс. “Паратунка” ИКИР ДВО РАН (λ =
= 158, 25° E; ϕ = 52.9° Ν) на Камчатке проводи'
лись прибором “Поле'2”, разработанным в Глав'
ной геофизической обсерватории им. А.И. Воей'
кова [Имянитов, 1957]. Он установлен на полиго'
не в 200 м от административного здания на
высоте 3 м. Площадка вокруг него расчищена от
деревьев в радиусе 12 м. Сигнал с его выхода по'
сле оцифровки 14'битным АЦП с частотой дис'
кретизации 1 Гц записывается на жесткий диск
персонального компьютера. С периодичностью
один раз в три месяца устанавливается второй
прибор на уровне земли/снега и рассчитывается
коэффициент пересчета данных основного при'
бора к уровню земли согласно руководству [Руко'
вод., 2002]. В дальнейшем данные измерений ос'
новного прибора используются с учетом коэффи'
циента редукции.

Контроль за метеорологическими параметра'
ми проводится цифровыми метеостанциями
WS'2000 и WS'2300. Выходные данные с них по'
ступают в обсерваторию по радиоканалу на часто'
те 433 МГц. В наблюдениях используются два дат'

чика температуры воздуха. Один из них установлен
на высоте 3 м на теневой стороне административно'
го здания. Особенность установки другого датчика
состоит в следующем. С северной стороны водона'
порной башни на высоте 25 м прикреплена балка,
одним концом отстоящая от кромки башни на 5 м,
на котором за белым непрозрачным экраном при'
креплен датчик температуры с радиоинтерфейсом.
Такая конструкция позволяет избежать влияния
нагрева башни солнечными лучами на датчик тем'
пературы. Датчик ветра установлен на этой же
башне на высоте 25 м. Дискретность по времени
метеорологических данных составляет 10 мин. Та'
ким образом, мы имеем следующие контролируе'
мые метеорологические данные: сила и направле'
ние ветра, а также температура на высоте 25 м; ат'
мосферное давление, температура и влажность
воздуха на высоте 3 м; облачность и осадки по ин'
формации местной метеостанции. Эти данные
позволяют выбирать дни с условиями «хорошей
погоды», которые реализуются в районе обсерва'
тории крайне редко. 

Одновременно проводятся измерения элек'
тропроводности воздуха прибором “Электропро'
водность'2”, разработанным также в Главной гео'
физической обсерватории. Он имеет два воздухо'
заборника, расположенных на высоте 3 м, для
измерений электропроводности, вызванной от'
дельно положительными (λ+) и отрицательными
(λ–) ионами воздуха. Далее в формулах использу'
ется суммарная электропроводность λ = λ+ + λ–.
Все измерительные приборы разнесены друг от
друга на расстояние не более 200 м.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Типичные суточные вариации НЭП (Ez) в
условиях “хорошей погоды” и близких к ним в
обс. “Паратунка” показаны на рис. 1. Для удоб'
ства сравнения с UT'вариацией и другими геофи'
зическими параметрами кривые приведены в за'
висимости от универсального времени. Стрелка'
ми указаны времена восхода (вверх) и захода
(вниз) Солнца. С учетом географического поло'
жения обсерватории эти времена для каждой да'
ты определялись по временам восхода и захода,
приведенным в Астрономических ежегодниках для
нулевого меридиана, и затем рассчитывались по со'
отношению LT = UT + 10.55, где t = 10.55 ч – часо'
вой угол для долготы обсерватории λ = 158.25° E.
Как видно на рисунке, максимум суточного хода
наблюдается в утренние часы солнечного местно'
го времени. В некоторые дни появляется вечер'
ний максимум более слабой интенсивности по
сравнению с утренним. В период активного тая'
ния снега (апрель–май) подобный характер су'
точного хода, как правило, нарушается. Для ана'
лиза выбирались сутки не только с условиями
“хорошей погоды”, но и при устойчивой работе
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всего комплекса измерительной аппаратуры. Та'
ких дней в период 2005–2009 гг. оказалось 16 со
среднесуточным значением НЭП ~60 В/м и со
среднеквадратическим отклонением ~15 В/м.
Столь низкие значения НЭП объясняются регио'
нальными особенностями и низким расположени'
ем станции относительно уровня моря (50 м). При
этом утреннее возрастание напряженности поля,
обусловленное конвективными процессами, чаще
всего повышает средний уровень в два–три раза. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 (10 сентября
2007 г.) приведен набор одновременных суточных
вариаций НЭП (а); электропроводности (1б, λ+) и
(2б, λ–); температуры на высотах 25 м (в) и 3 м (г);
влажности воздуха (д). Видно, что суточные кри'
вые температуры на различных высотах подобны
между собой и изменяются в противофазе с су'
точной кривой влажности, повторяя характерные

особенности этих параметров в условиях “хоро'
шей погоды” [Матвеев, 1965]. 

Для оценки действия конвективного генерато'
ра, наиболее ярко проявляющегося на восходе
Солнца, в качестве меры интенсивности конвек'
тивного потока воздуха нами выбрана разность
температур на фиксированных высотах 3 и 25 м.
Пример сопоставления суточных кривых НЭП с
разностью температур показан на рис. 3. Наибо'
лее близко связь вариаций НЭП с разностью тем'
ператур проявляется на восходе Солнца с коэф'
фициентом корреляции ~0.6 ± 0.1. В некоторых
случаях, как видно 12.11.2007 г., кривые близко
совпадают между собой, в то время как в других
случаях, показанных на рисунке, суточная вариа'
ция НЭП заметно отклоняется от кривой разно'
сти температур, позволяя предполагать о наличии
в приземной атмосфере объемных зарядов другой
природы. 
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Рис. 1. Типичные суточные вариации напряженности электрического поля в условиях “хорошей погоды”. Стрелки
вверх – время восхода, вниз – время захода Солнца.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Качественно действие конвективного генера'
тора в приземной атмосфере можно проследить
по суточным кривым рис. 2. Как видно на кривых
(г) и (д), с резким ростом температуры после вос'
хода Солнца в результате увеличения скорости
испарения влаги также резко падает влажность
воздуха. При этом положительно заряженные яд'
ра конденсации увлекаются вверх. Этот процесс
отражается в уменьшении суммарной электро'
проводности воздуха (кривые 1 и 2 на фрагменте
(б)) и в одновременном возрастании НЭП (фраг'
мент (а)) и продолжается несколько часов (2–7 ч),
достигая максимума НЭП через 1–4.5 ч после
восхода Солнца (см. также таблицу, [Смирнов и
др., 2012]. Как правило, эффект исчезает в мест'
ный полдень в максимуме температуры (фраг'
мент (в)) в результате максимального усиления
конвективного процесса и переноса положитель'
но заряженных ядер конденсации в более высо'
кие слои атмосферы. В этот период времени как
следствие значения суммарной электропровод'
ности и НЭП слабо изменяются. После полудня с
ослаблением солнечной радиации температура
воздуха плавно уменьшается до минимального
значения перед восходом Солнца, также плавно в
противофазе начинает возрастать влажность воз'
духа, приводя к накоплению объемных зарядов у
поверхности земли. Суммарная электропровод'
ность и НЭП слабо изменяются в ночные часы. 

Для объяснения наблюдаемой связи разности
температур атмосферы с суточными вариациями
напряженности электрического поля в приземной
атмосфере рассмотрим среднесуточную вариацию
напряженности поля ΔE = ΔEunit + ΔEλ + ΔEρ [Твер'
ской, 1949], где унитарная вариация

(1)

Δϕ – разность потенциалов земля – ионосфера;
R – сопротивление столба воздуха земля'ионо'
сфера; λ – электропроводность воздуха; вариа'
ция, связанная с проводимостью воздуха,

 (2)

вариация, связанная с конвекцией воздуха,

(3)

k – численный коэффициент турбулентности; λ –
электропроводность воздуха; ρ – плотность объ'
емного заряда. 

В утренний максимум НЭП в обс. “Паратун'
ка” наибольший вклад вносит утренняя конвек'
ция воздуха, формула (3), затем иногда вариация
электропроводности, формула (2), и унитарная
вариация, поскольку местное время восхода

1 ,unitE
R

Δϕ
Δ =

λ

;EEλΔ = − Δλ
λ

1 ( ),E kρΔ = Δ ρ
λ

Солнца совпадает с ее максимумом, формула (1).
Конвективный механизм утреннего максимума
можно объяснить следующим образом. После
восхода положительно заряженные объемные за'
ряды, скопившиеся за ночь вблизи земной по'
верхности, начинают подниматься вверх. При
большой величине разности температуры, до
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Рис. 2. Суточные вариации напряженности электри'
ческого поля (а); электропроводности воздуха, выз'
ванная отрицательными (1) ионами и положитель'
ными (2) ионами с множителем –1 (б); температуры
воздуха на высотах 25 м (в) и 3 м (г), а также влажно'
сти (д) 10 сентября 2007 г.
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Рис. 3. Суточные вариации напряженности электрического поля (сплошная линия, левая шкала,) и разности темпе'
ратур на высотах 25 и 3 м (точки, правая шкала). 
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12°С (рис. 3), часто в максимуме эффекта восхода
наблюдаются сильные колебания НЭП и разно'
сти температур. По'видимому, эти колебания вы'
званы зарождением конвективных ячеек с турбу'
лентным движением положительно заряженных
ядер конденсации. Вечерний максимум НЭП, на
наш взгляд, обусловлен вариацией электропро'
водности, формула (2). В качестве иллюстрации
этого эффекта, в дополнение к рис. 3, на рис. 4
приведены суточные вариации НЭП (кривая 3,
правая шкала) с главным максимумом в утренние
и вторичным максимумом в вечерние часы. Кри'
вые 1 и 2 – электропроводности воздуха, левая
шкала. В вечернее время суммарная электропро'
водность падает и, соответственно, растет НЭП.
Этот вторичный максимум в вечернее и даже ноч'
ное время, по'видимому, можно объяснить нали'
чием слабого тумана, который конденсируется в
месте установки датчика. 

Ультрафиолетовые лучи Солнца, являющиеся
основным ионизатором атмосферы на больших
высотах, в нижних слоях атмосферы существен'
ной роли не играют, так как все лучи с малой дли'

ной волны, обладающие энергией, достаточной
для ионизации газов, входящих в состав атмосфе'
ры, поглощаются уже на больших высотах, и до
пределов тропосферы доходят лишь лучи, кото'
рые могут произвести только фотоэлектрический
эффект. Но вследствие малой фотоэлектрической
эффективности пород, встречающихся на по'
верхности земли, воды и взвешенных в атмосфере
частиц ионизация настолько мала, что практиче'
ски ею можно пренебречь [Тверской, 1949]. Этот
вывод получил прямое экспериментальное под'
тверждение в работе [Пак и др., 2003].

Оценку связи между градиентом потенциала
электрического поля и разностью температур по
семи наиболее характерным суточным кривым
можно представить в виде пропорции:

(4)

где  – градиент потенциала электрического
поля; ΔT – разность температур воздуха на высо'
тах 3 и 25 м.

Отсутствие устойчивого суточного хода в ве'
сенние месяцы можно объяснить следующими

(6.0 0.2) ,T∇ϕ ≈ ± Δ
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Рис.4. Суточные вариации положительной (1) и отрицательной (2) электропроводностей (левая шкала); напряженно'
сти электрического поля (3) 6 ноября 2007 г. 
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факторами. Уровень снега в районе обсерватории
достигает 2.7 м, и этот максимум высоты снежно'
го покрова приходится на конец марта. Такая мас'
са снега увеличивает период таяния до конца мая
и приводит к сложному характеру суточных вари'
аций влажности в точке наблюдения, влияние ко'
торой на электрические свойства воздуха можно
проследить на рис. 2. 

Конвективный характер максимума НЭП на
восходе Солнца, экспериментально подтвер'
жденный в данной работе, согласуется с результа'
тами работы [Петров и др., 2007], в которой про'
водились измерения вертикального движения
воздуха двумя крыльчатыми анемометрами на
высотах 0.5 и 1.0 м. Их чувствительность позволя'
ла отследить даже самые слабые движения возду'
ха вверх и вниз. Было получено хорошее согласие
между вертикальным движением воздуха и плот'
ностью вертикального тока проводимости. Уве'
личение плотности тока при слабо изменяющей'
ся электропроводности приводит к увеличению
напряженности электрического поля в призем'
ной атмосфере.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ суточных вариаций напряженности
электрического поля, электропроводности и тем'
пературы в приземной атмосфере в условиях “хо'
рошей погоды” в обс. “Паратунка” в 2005–2009 гг.
показал следующее:

1. Утренний максимум суточного хода элек'
трического поля обусловлен конвективными
процессами в атмосфере при резком возрастании
температуры на восходе Солнца. Интенсивность
этого максимума с коэффициентом корреляции
порядка 0.6 ± 0.1 связана с разностью температур
на высотах 3 и 25 м.

2. Вечерний максимум суточного хода элек'
трического поля оказался слабо или совсем не
связанным с разностью температур, что позволи'
ло предположить влияние тумана у поверхности
земли на электропроводность и соответственно
напряженность электрического поля.

3. Предложенный экспериментальный метод
измерения разности температур на различных
высотах атмосферы в качестве меры конвектив'
ных процессов оказался очень эффективным в
изучении суточных вариаций параметров атмо'
сферного электричества. 
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