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1. ВВЕДЕНИЕ

Первое сообщение об эффекте восхода Солнца
(sunrise effect) в суточных вариациях электриче�
ских параметров в приземной атмосфере появи�
лось в работе Nichols [1916]. Было обнаружено,
что такие электрические параметры как напря�
женность электрического поля, электропровод�
ность воздуха, токи проводимости и простран�
ственный заряд проявляют тенденцию умень�
шаться в течение ночи и затем возрастать при
восходе Солнца. Но эти записи были получены
всего лишь в интервале времени ±15 мин относи�
тельно момента восхода. Более поздние много�
численные измерения суточных вариаций элек�
трического поля в условиях “хорошей погоды” в
различных пунктах земного шара позволили вы�
делить характерные особенности эффекта, а
именно: одновременное возрастание величины
напряженности поля и плотности вертикального
электрического тока в момент восхода Солнца.
При этом наиболее ярко эффект проявляется в
поведении электрического поля. Величина его
напряженности, возрастая после восхода, с неко�
торым запаздыванием достигает максимума и за�
тем к полудню уменьшается до уровня перед вос�
ходом. Начало эффекта, величина максимума на�
пряженности и запаздывание их относительно
момента восхода зависят от состояния приземной
атмосферы, от времени года и географических
координат пункта наблюдений. На заходе Солнца

эффект возрастания напряженности поля либо
выражен слабо, либо совсем отсутствует. 

Основные характеристики эффекта восхода
Солнца во временных вариациях электрического
поля детально исследовались многими авторами.
Оказалось, что эффект начинается либо в момент
восхода [Kasemir, 1956], либо спустя 20–30 мин
[Marshall et al., 1999]. Длительность эффекта со�
ставляет ~4–7 ч [Muhleisen, 1958], ~4 ч [Kamra,
1969], ~3–4 ч [Selvam et al.,1980], ~3 ч [Marshall
et al., 1999]. Запаздывание максимума напряжен�
ности поля относительно момента восхода со�
ставляет ~2.5 ч [Kasemir, 1956]; ~2–4 ч [Moore
et al., 1962]; ~1–1.5 ч [Marshall et al., 1999]. Вели�
чина напряженности в максимуме эффекта возрас�
тает относительно уровня до восхода ~ в 2.5–3 раза
[Kasemir, 1956], ~ в 3 раза [Muhleisen, 1958] ~ в
4 раза [Marshall et al., 1999].

Одновременные измерения напряженности
поля и плотности пространственного заряда [Mu�
hleisen, 1958; Moore, 1962; Selvam et al.,1980; Mar�
shall et al., 1999] показали, что с ростом величины
напряженности возрастает плотность положи�
тельного заряда, а также величина вертикального
тока [Kasemir, 1956; Muhleisen, 1958]. Одновре�
менно измеренная концентрация ядер конденса�
ции составила очень высокий уровень ночью, ко�
торый уменьшался с восходом Солнца вплоть до
нуля в местный полдень [Moore, 1962]. Этот экс�
периментальный результат показал постепенное
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развитие процесса конвекции в атмосфере с ро�
стом температуры на восходе. 

Усиление ветра приводит к ослаблению эф�
фекта восхода [Brown, 1936; Kamra, 1969; Selvam
et al.,1980; Marshall et al., 1999]. При сильном ту�
мане и плотной облачности без осадков про�
странственный заряд становится отрицательным,
что приводит практически к ослаблению и даже
исчезновению эффекта восхода. Этот эффект
практически не проявляется в горах [Muhleisen,
1958]. 

Приведенные в литературе результаты иссле�
дований эффекта восхода Солнца в электрических
параметрах в приземной атмосфере получены пре�
имущественно на континентальных станциях на�
блюдений. Представляло интерес исследовать этот
эффект во временных вариациях напряженности
электрического поля на Камчатке с ее особым гео�
графическим положением и со свойственной ей
высокой сейсмической активностью. Для этой
цели использованы записи напряженности элек�
трического поля, полученные в обс. “Паратунка”
(ϕ = 52.9° N, λ = 158.25° E) в сентябре 1999 г., ок�
тябре 2002 г. и выборочно в 2004, 2005 и 2007 гг.
Работа разделяется на две части: в первой из них
проанализированы временные вариации напря�
женности (их результаты приведены ниже), а во
второй – спектры мощности этих вариаций, ре�
зультаты анализа которых будут даны в следую�
щей публикации.

2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Метод измерений. Измерения напряжен�
ности электрического поля проводились в обс.
“Паратунка” ИКИР ДВО РАН с использованием
прибора “Поле�2”, разработанного в Главной гео�
физической обсерватории им. А.И. Воейкова. Он
установлен на расстоянии 200 м от администра�
тивного здания на высоте 3 м. Площадка вокруг
него расчищена от деревьев в радиусе 12 м. Сиг�
нал с выхода этого прибора после оцифровки 14�
битным АЦП с интервалом дискретизации 1 мин
записывается на жесткий диск персонального
компьютера. Одновременно ведутся записи ме�
теорологических параметров. В отличие от кон�
тинентальных условий, в которых выполнены ра�
нее проведенные исследования, условия наблю�
дений на Камчатке обладают специфическими
геофизическими особенностями. Во�первых,
здесь в результате повышенной сейсмической ак�
тивности постоянно “дышит” Земля, нагревая ее
поверхность и выделяя газы, насыщенные радо�
ном, главным агентом ионизации в приземном
слое атмосферы. Во�вторых, здесь постоянно
“дышат” вулканы, обогащая атмосферу аэрозоля�
ми. В�третьих, на полуострове активно действуют
циклоны и антициклоны [Кузнецов и др., 2007].
Поэтому условия так называемой “хорошей пого�

ды”, сформулированные в работах [Reiter, 1992,
p. 103; РД., 2002, с. 23]), на Камчатке реализуются
крайне редко. В связи с этим в обработку включе�
ны данные, полученные в дни без осадков, гроз,
туманов, землетрясений, при скорости ветра ме�
нее 6 м/с и при наличии нижнего яруса слоисто�
кучевых облаков менее двух баллов, при Kp ≤ 4.
Для исследования эффектов восхода выборочно
были использованы суточные кривые напря�
женности электрического поля в сентябре 1999 г.
(13 дней), в октябре 2002 г. (5 дней), августе 2004 г.
(6 дней), октябре 2005 г. (2 дня) и ноябре 2007 г.
(3 дня). На рисунке 1 показаны типичные записи
суточных вариаций напряженности поля, наблю�
даемых в различных геофизических условиях,
включая также условия “хорошей погоды”.

2.2. Метод обработки. Прежде всего, для каж�
дого дня были определены моменты восхода и за�
хода как моменты появления верхнего края диска
Солнца над горизонтом и погружения его под го�
ризонт для географических координат обс. “Па�
ратунка” [Астроном. ежегод., 1998 и др.] В каче�
стве иллюстрации на рис. 2 показан метод обра�
ботки суточной кривой электрического поля, на
которой нанесены моменты времени восхода и
захода, а также моменты времени полуночи и по�
лудня. Далее на каждой кривой отмечалось время
начала эффекта восхода, его запаздывание отно�
сительно времени восхода, длительность эффек�
та, время достижения максимума напряженности
поля и отношение максимума к величине до вос�
хода. Эти параметры, определенные по всем про�
анализированным данным с точностью до полу�
часа, приведены в таблице. Знак минус в столбце
(tН–tВ) указывает, что начало эффекта в поведе�
нии поля наступает до момента восхода Солнца. В
столбце “Примечания” указаны условия “хоро�
шей погоды” (УХП), а также наличие слабой об�
лачности (менее 2 баллов). Видно, что начало эф�
фекта в большинстве случаев совпадает по време�
ни с моментом восхода, за исключением
нескольких случаев, когда эффект наступал до
восхода. Величина напряженности поля в макси�
муме эффекта превышает уровень до восхода в 2–
4 раза; сдвиг максимума эффекта относительно
момента восхода составляет величину от 0 до 4.5 ч,
а длительность эффекта – от 2 до 7 ч. Практиче�
ски во всех случаях эффект исчезает в местный
полдень. Эффект усиления напряженности поля
при заходе выделен существенно слабее по срав�
нению с эффектом восхода, и в таблице указана
только ее величина. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как следует из таблицы, результаты анализа
эффекта восхода Солнца во временных вариаци�
ях напряженности электрического поля в
обс. “Паратунка” по всем выделенным парамет�
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рам близко совпадают с ранее опубликованными
в литературе данными, приведенными во Введе�
нии. Этот факт наводит на мысль, что независимо
от геофизических особенностей пункта регистра�
ции электрического поля в приземной атмосфере
в условиях “хорошей погоды” действует общий
физический механизм, порождающий этот эф�
фект. Уже в ранних исследованиях авторы пыта�
лись объяснить природу этого эффекта. Так,
Brown [Brown, 1936], исключив унитарную вариа�
цию из измеренных суточных кривых поля, от�
четливо выделил аномальный эффект в период
восхода Солнца. Автор высказал идею о наличии
в этот период в обменном слое атмосферы поло�
жительно заряженных ядер конденсации и пере�
носе их вверх в результате процессов турбулент�
ности и конвекции с ростом температуры воздуха. 

Измерения величины напряженности поля и
плотности вертикального электрического тока,
выполненные в ясные и безоблачные дни
[Kasemir, 1956], показали их одновременное воз�
растание в два�три раза после восхода Солнца.
При этом электропроводность атмосферы увели�
чилась всего лишь на 20% по сравнению с соот�
ветствующими величинами перед восходом. Этот
результат противоречил теории грозового генера�
тора, объясняющего происхождение электриче�
ского поля атмосферы только совокупным дей�
ствием грозовых генераторов, создающих гло�
бальную электрическую цепь атмосферы (ГЭЦ).
Используя результаты этих наблюдений в сово�
купности с имеющимися в литературе экспери�
ментальными данными до 1956 г. Kasemir [1956]
предложил дополнительно ввести в ГЭЦ так на�
зываемый обменный (конвективный [Атмосфе�
ра, 1991, с. 395]) генератор, который действует ло�
кально в пограничном слое атмосферы. Тогда
плотность электрического тока при отсутствии

локальных грозовых источников записывается
следующим образом [Атмосфера, 1991, с. 395]: 

j = λE + ρV + Dt∇ρ,

где λ – электропроводность атмосферы, основ�
ной вклад в нее вносят легкие ионы; ρ – плот�
ность электрических зарядов; V – гидродинамиче�
ская скорость движения среды; Dt – коэффициент
турбулентной диффузии. В квазистационарном
случае плотность тока определяется первым слагае�
мым и приписывается действию грозовых генера�
торов. После восхода Солнца в результате турбу�
лентного теплообмена вступают в действие турбу�
лентные процессы перемешивания (Dt∇ρ) и
механический перенос вверх (ρV) конвективным
потоком воздуха положительного объемного за�
ряда, накопленного ночью вблизи поверхности
земли. Это, в свою очередь, приводит к увеличе�
нию напряженности электрического поля вблизи
поверхности земли и усилению электрического
тока проводимости, что и наблюдается в экспери�
ментах. Предложенная модель конвективного ге�
нератора получила экспериментальное подтвер�
ждение в последующих работах многих авторов
по исследованию эффекта восхода Солнца во
временных вариациях электрических параметров
в приземной атмосфере.

В работе [Muir, 1975] дополнительно предло�
жен возможный альтернативный механизм, свя�
занный с увеличением электрического потенциа�
ла верхней стенки классического конденсатора
под действием солнечной радиации. Это, в свою
очередь, приводит к увеличению напряженности
в момент восхода Солнца. Более подробное об�
суждение этого механизма выходит за рамки дан�
ной статьи. 

Особое место в серии работ, посвященных ис�
следованию эффекта восхода Солнца в суточных

300

200

100

0 161412842 6 1810 20 22 24
UT

tп�д tз tп�н tв

В/м

27.09.1999 г.

Рис. 2. Типичная суточная вариация напряженности электрического поля в условиях “хорошей погоды”: tВ и tЗ – вре�
мена восхода и захода Солнца.
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вариациях напряженности электрического поля,
занимает работа [Чернева и Кузнецов, 2005]. В
ней приводятся результаты одновременных изме�
рений напряженности поля, электропроводности
легких положительных (λ

+
) и отрицательных (λ–)

ионов и соответственно коэффициента унипо�
лярности (λ

+
/λ–) в приземной атмосфере в обс.

“Паратунка”. Сравнение этих данных в период
восхода Солнца показало, что “эффект возраста;

ния величины Ez во время утреннего солнечного тер;
минатора не проявляется в относительной прово;
димости легких ионов, выраженной через коэффи;
циент униполярной вариации. Увеличение Ez в
утренние часы имеет хорошо выраженный колеба;
тельный характер с периодом колебаний порядка
0.5–1 ч. 〈…〉. Предположительно именно внутрен;
ние гравитационные волны приводят к увеличению
Ez в утренние часы” [Чернева и Кузнецов, 2005].
Этот результат противоречит как теории грозово�

Параметры эффекта восхода и захода Солнца в суточных вариациях напряженности электрического поля (НЭП)

Дата НЭП
Вmax, В/м

НЭП
Bmax/фон Тэф.В ч tmax–tВ ч НЭПЗ 

В/м tH–tB ч Примечания

IX, 1999 г. 

01 300 3 4 1.5 100 0 УХП

02 400 2 2 2.0 200 0.5 УХП

07 300 3 7 3 100 0 Слаб. облачн.

14 500 2 4 2 250 0 Слаб. облачн.

16 200 2 3 1.5 100 0 Слаб. облачн.

18 600 3 4 2 200 0 maxB совпал с ЗТ

20 400 4 6 2 100 0 УХП

21 200 2 4 2 100 0 УХП

24 200 2 5 2 100 0 Слаб. облачн.

27 300 3 3 2 100 0 Слаб. облачн.

28 200 2 5 2.5 100 –5 УХП+серия ЗТ с М ~ 4.5

29 300 3 5 1.5 100 0 УХП

X, 2002 г.

16 200 2 4.5 2 100 0 УХП

17 200 2 – 3 100 0 Слаб. облачн.

20 250 2.5 5 1 100 –2 Слаб. облачн.

25 200 2 3.5 2 100 0 УХП + слаб. облач.

26 250 2.5 5.5 1 100 –2 УХП + слаб. облач.

VIII, 2004 г. 

15 200 2 5 3.5 100 0 УХП

16 150 2 6 3.5 50 0 УХП

27 350 7 5 3.5 50 0 УХП

28 200 2 4 2.0 80 0.5 УХП + слаб. облач.

29 300 3 4 1.5 70 –3 УХП + слаб. облач.

30 400 4 5 1.5 100 –2 УХП + ЗТ в 12 UT

X, 2005 г.

06 100 5 4 2 20 0

28 200 4 6 0 25 –2.5

XI, 2007 г.

06 140 2.5 4 1.5 50 0

08 200 3 4 1.5 60 0

12 100 3 5 2.5 30 0

Примечание: tВ – время восхода Солнца; tН – начало эффекта; tmax – время наступления максимума НЭП; Вmax – величина
максимума НЭП; фон – величина НЭП перед восходом.
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го генератора, объясняющей происхождение
электрического поля атмосферы только совокуп�
ным действием грозовых генераторов и создаю�
щих глобальную электрическую цепь в атмосфе�
ре, так и модели конвективного генератора. Вы�
воды этой работы и стимулировали проведение
более детальных исследований эффекта восхода
Солнца во временных вариациях электрического
поля, результаты которых приведены в настоя�
щей статье.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа эффекта восхода Солнца
во временных вариациях напряженности элек�
трического поля в приземной атмосфере на Кам�
чатке в условиях “хорошей погоды” показали сле�
дующее: 

1. Оцененные параметры эффекта: времена его
начала и достижения максимума величины на�
пряженности поля относительно времени восхо�
да, а также отношение максимума к величине до
восхода и длительность эффекта, близко совпада�
ют с ранее опубликованными в литературе дан�
ными. 

2. Полученные результаты подтверждают фи�
зический механизм развития эффекта восхода
Солнца, предложенный Kasemir [1956]. Согласно
этому механизму, аномальные вариации напря�
женности электрического поля вблизи восхода
обусловлены процессами турбулентности и кон�
векции в пограничном слое атмосферы при изме�
нении ее температуры. 

Что касается гипотезы о природе эффекта вос�
хода, предложенной в работе [Чернева и Кузне�
цов, 2005], то для ее проверки необходимо выпол�
нить детальный спектральный анализ временных
вариаций поля. 

Авторы признательны В.К. Михайловой за по�
мощь в оформлении рукописи. 
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