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VARIATIONS OF THE SURFACE ATMOSPHERIC ELECTRIC FIELD  
DURING THE PASSAGE OF CUMULONIMBUS 

K.N. Pustovalov, P.M. Nagorsky 
 
Исследованы вариации электрического поля приземной атмосферы, связанные с кучево-дождевой облачности. 

Определены статистические характеристики вариаций напряжённости электрического поля при прохождении кучево-
дождевых облаков, не связанных с грозовыми разрядами, и их параметров: общей длительности вариаций, амплитуды 
вариаций, числа, длительности и средних значений положительных и отрицательных возмущений. Выявлены особенно-
сти вариаций напряжённости электрического поля для случаев атмосферных фронтов и внутримассовой конвекции. 

 
The variation of the surface atmospheric electric field, associated with cumulonimbus investigated. Statistical characteristics of the 

variations of electric field strength during the passage cumulonimbus, non-associated with lightning, and their parameters: the total dura-
tion of the variations, the amplitude of variations, the number, duration, and average values of positive and negative disturbances deter-
mined. The features of the variations of electric field strength during atmospheric fronts and convective regions identified. 

 
Работа посвящена исследованию вариаций 

напряженности электрического поля приземной ат-
мосферы (Е), с временной дискретностью 1 мин, 
включающего как анализ общих особенностей из-
менения напряженности поля, так временную струк-
туру этих изменений во время прохождения над 
пунктом мониторинга кучево-дождевых облаков 
(Cb) с сопутствующим выпадением ливневых осад-
ков, но без учета влияния молниевых разрядов, а 
также особенностей структуры этих вариаций при 
кучево-дождевых облаках различного происхожде-
ния и конфигурации. 

C прохождением облаков связанно искажение 
нормального электрического поля у поверхности 
земли (Е≈130 В/м). При этом у поверхности земли в 
пункте наблюдения отмечаются вариации напря-
женности электрического поля, обусловленные из-
менением значения и даже знака E в приземном слое 
под влиянием объемных зарядов в таких облаках 
[Bennett, Harrison, 2007, 2008; Нагорский и др., 
2013]. В случае облаков, дающих осадки, на измене-
ние E дополнительно накладывается влияние выпа-
дающих осадков, отделить которое представляется 
весьма сложным. Наиболее интенсивные вариации 
напряженности поля связанны с прохождением ку-
чево-дождевых облаков (Cb). При достижение Cb 
грозовой стадии, к относительно плавному измене-
нию E под влиянием объемных зарядов в облаках и 
выпадающих осадков добавляются краткосрочные 
изменения напряженности поля, связанные с мол-
ниевыми разрядами [Rakov, Uman, 2003; MacGor-
man, Rust, 2008]. 

В работе были использованы следующие данные: 
1) Вертикальная компонента напряженности элек-

трического поля c временным разрешением 30 с, по-
лученные в геофизической обсерватории ИМКЭС 
СО РАН, г. Томск в течение 2006–2013 гг.; 

2) балл общей и нижней облачности, форм об-
лачности, погоды в срок и между сроками в стан-
дартные метеорологические сроки (временное раз-
решение 3 ч) на ГМС Томск за период 2006–2013 гг. 
[http://aisori.meteo.ru/ClimateR]; 

3) данные спектрорадиометра MODIS и рассчи-
танные по ним оптические и микрофизические ха-
рактеристики облаков [http://ladsweb.nascom.nasa. 
gov/data]. 

Для анализа отобраны метеорологические сроки 
(май–сентябрь), во время которых метеоусловия 
характеризовались следующими особенностями: 

а) наличие Cb облаков в срок;  
б) наличие ливневого дождя, града или грозы в 

срок и (или) между сроками;  
в) отсутствие Ns, As и St облаков в текущий и со-

седние сроки;  
г) отсутствие обложных и моросящих осадков в 

срок и (или) между сроками;  
д) отсутствие тумана, дымки и дыма лесных по-

жаров. При этом допускалось наличие Cu, Sc, Ac и 
Cc, как сопутствующие кучево-дождевым облакам и 
являющиеся их предвестниками, а также Ci и Cs, 
формирующих «наковальню» Cb. Всего было ото-
брано более 450 случаев прохождения Cb в ливне-
вой и грозовой стадиях.  

Статистические характеристики вариаций E бы-
ли определены для Cb в целом и для Cb в ливневой 
и грозовой стадиях. Рассчитаны статистические ха-
рактеристики для параметров, описывающих вре-
менную структуру вариаций поля Е, не связанных с 
грозовыми разрядами. В том числе: общая длитель-
ность вариаций (Tv); средняя амплитуда E за период 
вариаций (Av); число появления положительных 
(Nd+) и отрицательных (Nd−) возмущений; длитель-
ность положительных (Dd+) и отрицательных (Dd−) 
возмущений; средние значения E для положитель-
ных (Vd+) и отрицательных (Vd−) возмущений.  

Анализ результатов показал следующие особен-
ности изменения напряженности электрического 
поля во время прохождения кучево-дождевых обла-
ков на территории юга Западной Сибири: 

1. наблюдаются, как правило, знакопеременные 
вариации E, со средним значением –300 В/м (рис. 1); 

2. средняя длительность вариаций E (Dv) со-
ставляет ~53 мин (табл. 1); 
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Рис. 1. Гистограмма распределения значений E во время прохождения кучево-дождевых облаков. 

 
Таблица 1.  

Статистические характеристики параметров вариаций при прохождении кучево-дождевых облаков 
Исследуемые 

параметры 
Dv, 
мин 

Av, 
 В/м Nd+ Dd+, 

мин 
Vd+, 
В/м Nd− Dd−, 

мин 
Vd−, 
В/м 

Среднее 53.4 5770.3 1.7 8.9 2427.8 2.3 11.2 –1968.6 
Медиана 38 4664 1 6 2232.6 2 8 –1705.8 

Мода 3 1755.8 0 1 941 1 1 –632.3 
СКО 53.9 4007.2 2.2 9.3 1109.7 2.1 10,5 1114.8 

Максимальное 422 22352.5 17 80 7059 17 83 –613.6 
Минимальное 1 765 0 1 912.8 0 1 –6593.9 

 
Рис. 2. Гистограммы распределения общей длительности вариаций (Dv), обусловленных прохождением Cb, в линей-

ной (а) и двойной логарифмической (б) системах координат. Линейные тренды (Dv1, Dv1) – аппроксимация составного 
распределения Леви-Парето 
 

Таблица 2. 
Параметры распределения Леви-Парето общей длительности вариаций E 
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Параметры распределения 

c0, мин t, мин α 
1) Dv1 5  5≤t≤56 –0.37 
2) Dv2 56 t≥56 –2.10 

 
3. количество возмущений различной поляр-

ности составляет в среднем 3–4, а их длительность 
составляет ~10 мин (табл. 1).  

4. распределение общей длительности вариа-
ций (Dv) близко к состоящему из двух частей рас-
пределению Леви-Парето, которое имеет перегиб 

распределения на длительности ~60 мин (рис. 2, 
табл. 2). Аналогичный вид имеют распределения 
Nd+/Nd−, Dd+/Dd− и Vd+/Vd+. 

Два различных участка распределения общей 
длительности вариаций связанны с принципиально 
различными проявлениями кучево-дождевой облач-
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ности: одиночные облака, формирующиеся под дей-
ствием термической конвекции (внутримассовые 
грозовые облака), мезомасштабные конвективные 
комплексы (МКК), атмосферные фронты. 

Для проверки данного предположение из рас-
сматриваемых случаев кучево-дождевой облачности 
были отобраны те, которые совпадали по времени с 
моментами дневного пролета над пунктом монито-
ринга космических аппаратов Terra и Aqua, с уста-
новленным на них спектрорадиометром MODIS. 
Количество отобранных случаев составило 85.  

На основе космических снимков MODIS в види-
мом и инфракрасном диапазонах и рассчитанных по 
ним оптических и микрофизических характеристик 
облаков (оптическая толщина облаков, температура 
в вершине облака, термодинамическая фаза облаков 
и т. д.) установлены особенности развития кучево-
дождевых облаков. 

Совместный анализ данных напряженности 
электрического поля и данных MODIS выявил сле-
дующие особенности: 

1) с одноячейковыми кучево-дождевыми обла-
ками связанно сравнительно плавное изменение ве-
личины E с 1–3 последовательными возмущения 
поля E, общая длительность которых, как правило, 
не превышает 1 ч (рис. 3); 

2) прохождение мезомасштабных конвектив-
ных комплексов, характеризуется длительным со-
хранением повышенных значений E, представлен-
ных, как правило, 1–2 возмущениями противопо-
ложной полярности, длительность каждого из кото-
рых может превышать 1 ч; 

 
Рис. 3. Вариации напряженности электрического поля 

во время прохождения кучево-дождевых облаков: форми-
рующихся под влиянием локальной внутримассовой кон-
фекции (a), распространяющихся в системе мезомасштаб-
ного конвективного комплекса (b) и холодного фронта (c). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) кучево-дождевые облака, распространяю-
щиеся в системе атмосферного фронта и представ-
ляющие собой конгломераты мультиячейковых об-
лаков, характеризуются серией непродолжительных 
возмущений, общая длительность которых состав-
ляет несколько часов, и резким изменением величи-
ны E; 

4) во время прохождения через пункт монито-
ринга нескольких близкорасположенных одноячей-
ковых кучево-дождевых облаков или нескольких 
конвективных ячеек одного мультиячейкового обла-
ка наблюдаются сложные вариации Е, обусловлен-
ные суперпозицией электрических полей, а, следо-
вательно, и отдельных возмущений;  

5) при последовательном прохождении не-
скольких облаков с небольших временным интерва-
лом ~1 ч в следствие того, что электрическое поле 
не успевает восстановиться до нормальных значе-
ний, вариации Е, обусловленные каждым последу-
ющим облаком, наблюдаются на фоне более высо-
ких значений Е.  
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