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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû íàðÿäó ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è èîíèçàöèåé âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà – ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ  
â àòìîñôåðå, â òîì ÷èñëå â îáëàêàõ è îñàäêàõ. Ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ (èëè ãðàäè-
åíòîì ïîòåíöèàëà) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû è ðåëüåôîì, ëàíäøàôòîì ìåñòíîñòè, ìåòåîðîëîãè÷åñêè-
ìè âåëè÷èíàìè. Âîçìóùåíèå íîðìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ óñëîâèé «õîðîøåé ïîãî-
äû», ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè îáëà÷íîñòè, âûïàäåíèè îñàäêîâ, ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè  
è äð. Èçìåí÷èâîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà öåëûì ðÿäîì îòäåëüíûõ èëè ñîâîêóïíîñòüþ êàê ãëî-
áàëüíûõ, òàê è ðåãèîíàëüíûõ (ëîêàëüíûõ) ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå è ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è åå ëîêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé ïðîáëå-
ìîé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå äàí-
íûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè êðóïíîãî ãîðîäñêîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà (ã. Òîìñêà). Îíè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ, 
çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ñâÿçàííàÿ, êàê ìû ïîëàãàåì, ñ ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ. 
Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âêëþ÷àÿ ñåçîííûå è ñóòî÷íûå âà-
ðèàöèè, â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â óñëîâèÿõ èñ-
êëþ÷èòåëüíî «õîðîøåé ïîãîäû». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîäîáíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
â äðóãèõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, è ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷-
íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíèå âåòðà; meteorological observations, atmospheric electricity, electric field 
potential gradient, wind direction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî ýëåê-

òðè÷åñòâà â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîâîäÿòñÿ óæå áîëåå 
150 ëåò è äàþò èíôîðìàöèþ êàê î ëîêàëüíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òàê è î ôóíêöèîíèðîâàíèè 
âñåé ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè [1–3]. Ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, èçâåñòíàÿ êàê óíèòàðíàÿ âàðèàöèÿ (êðè-
âàÿ Êàðíåãè), íàáëþäàåìàÿ â ïëàíåòàðíîì ìàñøòà-
áå è íå çàâèñÿùàÿ îò ìåñòà èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò  
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ñîáîé èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè â àòìîñôå-
ðå Çåìëè â öåëîì (ãðîç, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ 
îáëàêîâ è äð.) è, âîçìîæíî, âíåàòìîñôåðíûõ ôàê-
òîðîâ [4–6]. Îäíàêî ðåãèîíàëüíûå è ëîêàëüíûå 
ôàêòîðû òàêæå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôîíî-
âûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è èõ ñåçîííûå 
è ñóòî÷íûå âàðèàöèè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíî-
ãî øàðà [7–10]. 

Îñîáåííî ñèëüíîå âîçäåéñòâèå ëîêàëüíûõ ôàê-
òîðîâ íà ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàáëþäà- 
åòñÿ â ñåëèòåáíûõ (àíòðîïîãåííûõ) ëàíäøàôòàõ,  
â ÷àñòíîñòè íà ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ òåð- 
ðèòîðèÿõ. Îñíîâíûì òàêèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ  
èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àò-
ìîñôåðå (îñîáåííî ìåëêîäèñïåðñíûõ). Íàïðèìåð,  
â [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè  
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àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå (â òîì ÷èñëå 
âñëåäñòâèå çàäûìëåíèÿ) óìåíüøàþòñÿ ïðîçðà÷íîñòü 
àòìîñôåðû, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè è ðàñòåò íàïðÿæåííîñòü (ãðàäèåíòà ïî-
òåíöèàëà) ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñðåäíåé è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå (ôîðìèðîâàíèå ïðèïîäíÿòûõ àýðî-
çîëüíûõ ñëîåâ) íàïðÿæåííîñòü ïðèçåìíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàîáîðîò, ñíèæàåòñÿ [13]. 

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèçåìíîì 

ñëîå âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèå 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âåòðà. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðè-
çåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêæå îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà è âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ 
(â îñîáåííîñòè êó÷åâî-äîæäåâûå), ðàçëè÷íûå àòìî-
ñôåðíûå ÿâëåíèÿ (ãðîçû, îñàäêè, òóìàíû, ïûëüíûå 
áóðè è äð.), âóëêàíè÷åñêàÿ è ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, ìàãíèòíûå áóðè [16–26]. 

Ðàíåå â [27] ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäå-
íèé (2006–2020 ãã.) áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ãîäîâîé, 
ñåçîííîé è ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà ïî-
òåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â Òîìñêå â óñëîâèÿõ 
«õîðîøåé ïîãîäû» è ïðîâåäåí àíàëèç åãî âçàèìî-
ñâÿçè ñ îñíîâíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è ãåîôèçè-
÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòüþ âåòðà. 
Îäíàêî âëèÿíèå íà ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â öå-
ëîì è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ÷àñòíîñòè íå ðàññìàòðè-
âàëîñü. Â [28] áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè èçìåí÷èâîñ- 
òè õàðàêòåðèñòèê âåòðà â Òîìñêå â ïåðâîé äåêàäå 

ÕÕI â. ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè 
(ÃÌÑ) Òîìñê è TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ∼

 6 êì  
â þæíîé è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ãîðîäà ñîîòâåòñò-
âåííî. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà â ïåðâîì ïóíêòå íàáëþäåíèÿ – þãî-
çàïàäíîå, âî âòîðîì – þæíîå. Ïî äàííûì îáîèõ 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, â Òîìñêå óâåëè÷èëàñü ïîâòî-
ðÿåìîñòü þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ è ñíèçèëàñü ïîâòî-
ðÿåìîñòü þæíûõ âåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ XX â. 

Â [29] ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 
ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà òåððèòîðèè 

òîìñêîãî Àêàäåìãîðîäêà â çèìíèå ïåðèîäû 2016–
2022 ãã. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè ïðè-
çåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû è ñëàáîãî (äî 1,5 ì/ñ) 
âåòðà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíå-
ñåçîííûõ óâåëè÷èâàþòñÿ â òðè ðàçà, à ïðè ñëàáîì 

ñåâåðî-çàïàäíîì âåòðå – â 7–8 ðàç. 
Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

íà òåððèòîðèè êðóïíîãî ãîðîäñêîãî íàñåëåííîãî 

ïóíêòà â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé è â óñëîâèÿõ èñêëþ÷èòåëüíî «õîðîøåé ïîãîäû» 

(ò.å. ýëåêòðè÷åñêè íåâîçìóùåííûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ), à òàêæå îöåíêà èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà êàê îäíîé èç îñíîâíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíû äàííûå àòìî-
ñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ 
ÐÀÍ (ÃÎ ÈÌÊÝÑ) â 2006–2020 ãã. Îáñåðâàòîðèÿ 

(56,48° ñ.ø.; 85,05° â.ä.; 167 ì í.ó.ì.) ðàñïîëàãàåòñÿ 
â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ã. Òîìñêà â Àêàäåìãîðîäêå 

(ðèñ. 1) è óäàëåíà íà ðàññòîÿíèè ∼ 100 ì îò TOR-
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

 

Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå ÃÎ ÈÌÊÝÑ è ÃÌÑ Òîìñê (ñì. 
öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.37-2024/iss.08) 

 
Èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ (∇ϕ = −E = dϕ/dz, ãäå E – íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ϕ è z – ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë è âûñîòà ñîîòâåòñòâåííî) â ÃÎ 
ÈÌÊÝÑ âûïîëíÿëèñü ñ 2006 ïî 2017 ã. ñ ïîìîùüþ 
ôëþêñìåòðà «Ïîëå-2» (ÃÃÎ èì. À.È. Âîåéêîâà, 
ÑÑÑÐ), à ñ 2015 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ – ôëþêñ-
ìåòðîì CS110 (Campbell Scientific, ÑØÀ). Íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà (D) îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àíåìîðóì-
áîìåòðà Ì-63Ì-1, óñòàíîâëåííîãî íà âûñîòå 30 ì. 
Àíàëèçèðîâàëèñü ñðåäíåìèíóòíûå çíà÷åíèÿ D è ∇ϕ. 
  Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ∇ϕ è D â ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû âñå äàííûå èçìåðåíèé â ÃÎ ÈÌÊÝÑ,  
à äëÿ óñëîâèé «õîðîøåé ïîãîäû» – òîëüêî òå, ÷òî 
áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîäû, êîãäà êîëè÷åñòâî îáëà-
êîâ íå ïðåâûøàëî ïÿòè áàëëîâ, îòñóòñòâîâàëè îá-
ëàêà íèæíåãî ÿðóñà è âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ãðî-
çû, äîæäè, òóìàíû, ìãëà, ìåòåëè, ïûëüíûå áóðè 
èëè çàäûìëåíèÿ, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà áûëà  
â ïðåäåëàõ 6 ì/ñ. Ïåðèîäû «õîðîøåé ïîãîäû» îò-
áèðàëèñü èç äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 

çà îáëà÷íîñòüþ è ìåòåîÿâëåíèÿìè íà ÃÌÑ Òîìñê 

(WMO ID 29430); îíè ñîñòàâèëè îêîëî 14% îò âñåõ 
ìåòåîóñëîâèé. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ è íèç-
êèõ çíà÷åíèé ∇ϕ, îáóñëîâëåííûõ êðàòêîâðåìåííûìè 
íàðóøåíèÿìè óñëîâèé «õîðîøåé ïîãîäû», ïðîèçâî-
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äèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âûáðîñîâ. Ýòè 
íàðóøåíèÿ âûçâàíû ïðîõîæäåíèåì âíóòðèìàñ- 
ñîâûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, êîòîðûå íå áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû íà ÃÌÑ Òîìñê è, êàê ñëåäñòâèå, 
íå èñêëþ÷åíû ïðè îòáîðå. Òàê êàê äëÿ ñëó÷àåâ 
ïðîõîæäåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ (ãðîçîâûõ) îáëàêîâ 
õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ ∇ϕ < −500 è > 1000 Â/ì [16‒18, 
20, 21], òî ýòè çíà÷åíèÿ è áûëè âçÿòû â êà÷åñòâå 
ïîðîãîâûõ. 

Îòáîð, îáðàáîòêà è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàí-
íûõ, à òàêæå âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

âûïîëíÿëèñü íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MatLab. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî  
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ  

«õîðîøåé ïîãîäû» è â ñîâîêóïíîñòè  
âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ∇ϕ â ñîâî-
êóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé 
ïîãîäû» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è â òàáëèöå. Êàê 
âèäíî, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ìîäàëüíîå çíà÷å-
íèÿ ∇ϕ â Òîìñêå â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò 180  
è 195 Â/ì, à âî âòîðîì – 282 è 252 Â/ì ñîîòâåò- 
ñòâåííî. 

Òèïè÷íûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ∇ϕ (P25 

÷ P75)  
â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé ñîñòàâëÿåò 

86‒307 Â/ì, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ∇ϕ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 (P5 è P95) ðàâ-
íû ‒218 è 588 Â/ì ñîîòâåòñòâåííî. Â óñëîâèÿõ  
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîâîêóïíîñòè âñåõ 

ìåòåîóñëîâèé è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» â Òîìñêå 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Ñîâîêóïíîñòü  

âñåõ ìåòåîóñëîâèé 
Óñëîâèÿ «õîðîøåé 

ïîãîäû» 

M 180 282 

σ 680 182 

Me 195 252 

IQR (P75–P25) 221 211 

P5 −218  37 

P25 86 161 

P75 307 372 

P95 588 638 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. M ‒ ñðåäíåå; σ ‒ ÑÊÎ; Me ‒ ìå-
äèàíà; IQR (P75–P25) ‒ èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ; P5, P25, 
P75 è P95 ‒ 5-, 25-, 75- è 95-é ïðîöåíòèëè ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 

«õîðîøåé ïîãîäû» òèïè÷íûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
∇ϕ ñîñòàâëÿåò 37‒638 Â/ì, ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∇ϕ (ïðè α = 0,05) – 37 è 638 Â/ì 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå è ìåäèàííîå çíà÷åíèÿ ∇ϕ â óñëîâèÿõ «õî-
ðîøåé ïîãîäû» â 1,6 è 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì àíàëî-
ãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëî-
âèé. Ïîëíûé ðàçìàõ (P95–P5) è èíòåðêâàðòèëüíûé 
ðàçìàõ (IQR) â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû», íà-
îáîðîò, â 1,3 è 1,1 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîâîêóï-
íîñòè ìåòåîóñëîâèé. 
 Ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ∇ϕ â óñëîâèÿõ «õîðî-
øåé ïîãîäû» â Òîìñêå ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü 
ïðîñòîé âîëíîé ñ ìèíèìóìîì ëåòîì è ìàêñèìóìîì  
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Äèàãðàììû èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé (à)  
è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» (á) â Òîìñêå, à òàêæå îáúåäèíåííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé (ïîâòîðÿåìîñòè) çíà÷å-
íèé ∇ϕ â ýòèõ óñëîâèÿõ (ñåðàÿ êðèâàÿ – âñå ìåòåîóñëîâèÿ, ÷åðíàÿ – «õîðîøàÿ ïîãîäà»), ïðåäñòàâëåííûå â ëèíåéíîì (â) 
  è ëîãàðèôìè÷åñêîì (ã) ìàñøòàáàõ (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.08) 



 

684 Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Íàãîðñêèé Ï.Ì., Îãëåçíåâà Ì.Â., Ñìèðíîâ Ñ.Â. 
 

 

çèìîé, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó-
÷åííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ [1–3]. Äëÿ ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé êðèâàÿ èìååò áîëåå ñëîæ-
íóþ ôîðìó (ðèñ. 3, à). Â ÷àñòíîñòè, ìèíèìóì ∇ϕ 
ñìåùàåòñÿ ñ ëåòíèõ ìåñÿöåâ íà âåñåííèå (àáñîëþò-
íûé ìèíèìóì – â ìàå), íàáëþäàåòñÿ òàêæå âòîðè÷-
íûé ìèíèìóì îñåíüþ. Äàííûå îñîáåííîñòè ñåçîííîé 

èçìåí÷èâîñòè, âîçìîæíî, îáóñëîâëèâàþòñÿ ïîâûøåí- 
íîé ïîâòîðÿåìîñòüþ â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû (âåñíà  
è îñåíü) îñàäêîîáðàçóþùèõ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà 
(Ns, St) è âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ (Cb), ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàíû ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ ïðèçåìíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíîãî 
çíàêà [16–18, 20, 21]. 

Ñðåäíåãîäîâîé ñóòî÷íûé õîä ∇ϕ â óñëîâèÿõ 
«õîðîøåé ïîãîäû» (ðèñ. 3, á) èìååò õàðàêòåðíûå 
óòðåííèé ìèíèìóì îêîëî 07:00 è âå÷åðíèé ìàê- 
ñèìóì îêîëî 21:00. Ôîðìà ñóòî÷íîé âàðèàöèè ∇ϕ  
â Òîìñêå ïîäîáíà ôîðìå óíèòàðíîé âàðèàöèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ (êðèâîé Êàðíåãè) [4], îäíàêî åå  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå ãîäîâûå (à) è ñóòî÷íûå (á) 
âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåî-
óñëîâèé è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» â Òîìñêå  
(ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.37-2024/iss.08) 

ìèíèìóì è ìàêñèìóì ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî àíàëî-
ãè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ êðèâîé Êàðíåãè íà áîëåå ðàí-
íåå âðåìÿ (03:00 è 05:00 ñîîòâåòñòâåííî). Ëåòîì  
â ñóòî÷íîì õîäå ∇ϕ îòìå÷àþòñÿ âòîðè÷íûå ìàêñè-
ìóì è ìèíèìóì, îáóñëîâëåííûå êîíâåêòèâíûì ãåíå-
ðàòîðîì – óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è óìåíüøåíèåì ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàç-
âèòèè êîíâåêöèè [8]. Îíè îòñóòñòâóþò â óíèòàðíîé 
âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî ïðè ýòîì îòìå-
÷àþòñÿ âî ìíîãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé [3, 7–9]. Àìïëèòóäà ñðåäíåãîäîâîãî ñóòî÷íîãî 
õîäà ∇ϕ â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» ñîñòàâëÿåò 
∼

 56% îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ∇ϕ. Ýòî õî- 
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â äðó-
ãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé [1–3]. 
Îäíàêî â çèìíèå ìåñÿöû ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà ∇ϕ 
äîñòèãàåò 100% îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî. 

Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ∇ϕ â ñîâîêóïíîñòè âñåõ 
ìåòåîóñëîâèé îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ âàðèàöèé 
â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» íàëè÷èåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ìèíèìóìà â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû, êîòî-
ðûé íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû. 
Îáúÿñíèòü åãî ïîÿâëåíèå ìîæíî ðàçâèòèåì â ýòîò 
ïåðèîä âíóòðèìàññîâûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, â òîì 
÷èñëå êó÷åâî-äîæäåâûõ, à òàêæå âûïàäåíèå ëèâíå-
âûõ îñàäêîâ, ñ êîòîðûìè â òåïëûé ïåðèîä ñâÿçàíû 
ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ [16–18, 20, 21]. 

 

2.2. Èçìåí÷èâîñòü íàïðàâëåíèÿ âåòðà  
è åå âëèÿíèå íà ïðèçåìíîå 

 ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà â Òîìñêå ïî äàííûì ÃÎ ÈÌÊÝÑ â ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé 
ïîãîäû» ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ñîãëàñíî ðèñ. 4, à äëÿ 

âñåõ ìåòåîóñëîâèé â 2006–2020 ãã. íàèáîëüøóþ ïî-
âòîðÿåìîñòü èìåëè þãî-çàïàäíûå è þãî-þãî-çàïàä- 
íûå âåòðû, à íàèìåíüøóþ – ñåâåðíûå. 

Äëÿ óñëîâèé «õîðîøåé ïîãîäû» ðàñïðåäåëå- 
íèå ïîâòîðÿåìîñòè D çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ (ñì. 
ðèñ. 4, á). Õîòÿ þãî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå ïî-
ïðåæíåìó èìååò âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü, ïðåîáëà-
äàþùèìè ñòàíîâÿòñÿ âîñòî÷íîå è âîñòî÷íî-ñåâåðî-
âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
ñåâåðíîãî âåòðà ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òîì-
ñêîì Àêàäåìãîðîäêå â 2006–2020 ãã. äîìèíèðîâàë 
þãî-çàïàäíûé âåòåð, à â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãî-
äû» – âîñòî÷íûé. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðàäè-
åíòà ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ðèñ. 5) 
ïîêàçàë, ÷òî êàê âî âñåõ ìåòåîóñëîâèÿõ, òàê è â óñ-
ëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» ìàêñèìàëüíûå çíà÷å- 
íèÿ ∇ϕ îòìå÷àþòñÿ ïðè çàïàäíîì, ñåâåðî-çàïàäíîì 
è ñåâåðíîì âåòðàõ (ðèñ. 5, à). Íàèáîëåå òåñíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè íàáëþäàåòñÿ â óñ-
ëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû», ïðè êîòîðûõ ∇ϕ âûøå 
ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ â 1,6–1,9 ðàçà. Ìàêñèìóìû 
∇ϕ â ÃÎ ÈÌÊÝÑ â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ çàïàäî-ñåâåðî-çàïàäíûõ 
âåòðîâ. 
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Ðèñ. 4. Ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà â ñîâîêóïíîñòè 
âñåõ ìåòåîóñëîâèé (à) è â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» (á) 
  ïî äàííûì ÃÎ ÈÌÊÝÑ 

 

Àíàëèç ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ∇ϕ è D ïîêàçàë, 
÷òî âîçðàñòàíèå ∇ϕ ïðè çàïàäíûõ, ñåâåðî-çàïàäíûõ 
è ñåâåðíûõ âåòðàõ îòìå÷àåòñÿ âî âñå ñåçîíû ãîäà, 
íî ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ çèìîé, ñëàáåå – ëåòîì 
(ðèñ. 5, á). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1 è 5 âèäíî, ÷òî 

çàïàäíûå, ñåâåðî-çàïàäíûå è ñåâåðíûå âåòðû ìîãóò 
ïåðåíîñèòü àýðîçîëü èç öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé 
÷àñòåé ãîðîäà, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-
ìè àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ýòó çàêîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû [29], 
ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðàõ çè-
ìîé íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà TOR-ñòàíöèè  
â Àêàäåìãîðîäêå. Ïðè ýòîì (ñì. ðèñ. 4) ïîâòîðÿå-
ìîñòü çàïàäíûõ, ñåâåðî-çàïàäíûõ è ñåâåðíûõ âåò-
ðîâ â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå íåâûñîêàÿ: 15% äëÿ 
âñåõ ìåòåîóñëîâèé è ìåíåå 10% äëÿ óñëîâèé «õîðî-
øåé ïîãîäû». Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∇ϕ â óñëîâèÿõ  
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïîòåí-
öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà äëÿ ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé è â óñëîâèÿõ 
«õîðîøåé ïîãîäû» (à), à òàêæå â îòäåëüíûå ñåçîíû ãîäà  
â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» (á) (ñì. öâ. ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.08) 

 
«õîðîøåé ïîãîäû» êàê çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, 
òàê è â îòäåëüíûå ñåçîíû ãîäà îòìå÷àþòñÿ ïðè âîñ-
òî÷íûõ âåòðàõ, ïåðåíîñÿùèõ âîçäóøíûå ìàññû ñî 
ñòîðîíû ñåëüñêîé ìåñòíîñòè è ëåñíûõ ìàññèâîâ, 
ïîâòîðÿåìîñòü êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ – áîëåå 55%. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àòìîñôåðíî-ýëåêòðè- 
÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè êðóïíîé ãîðîä-
ñêîé àãëîìåðàöèè – ã. Òîìñêà – ïîëó÷åíû îöåíêè 
èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî 
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ïîëÿ êàê â ýëåêòðè÷åñêè íåâîçìóùåííûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ (óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû»), òàê  
è â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îáùàÿ èçìåí÷èâîñòü, à òàêæå ñåçîí-
íûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ 
äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåâîçìóùåííûõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïî-
òåíöèàëà â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ìåòåîóñëîâèé â 1,6 

íèæå, à èõ ðàçìàõ â 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â óñëîâè-
ÿõ «õîðîøåé ïîãîäû», òàêæå îòìå÷àþòñÿ âòîðè÷íûå 
ìèíèìóìû â ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ. 

Ñðàâíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé 

∇ϕ â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» ñ óíèòàðíîé 
(êðèâîé Êàðíåãè) ïîêàçàëî èõ êà÷åñòâåííîå ñõîä-
ñòâî, îäíàêî ìèíèìóì è ìàêñèìóì ∇ϕ â Òîìñêå 
îòìå÷àþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íà 3 è 5 ÷ ðàíüøå àíà-
ëîãè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ êðèâîé Êàðíåãè. Â ëåòíèå 
ìåñÿöû â ñóòî÷íîì õîäå ∇ϕ îòìå÷àþòñÿ âòîðè÷íûå 
ìàêñèìóì è ìèíèìóì, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â óíè-
òàðíîé âàðèàöèè, íî òàêæå ðåãèñòðèðóþòñÿ â äðó-
ãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé (íàïðè-
ìåð, â Èçðàèëå è Ïàêèñòàíå). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåí÷èâîñòè íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà è ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ êàê â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
â öåëîì, òàê è èñêëþ÷èòåëüíî â óñëîâèÿõ «õîðîøåé 
ïîãîäû» ïîêàçàë, ÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà âëèÿåò íà 
ïðèçåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çà ñ÷åò ïåðåíîñà àý-
ðîçîëåé èç ëîêàëüíûõ ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè 
íàïðàâëåíèÿõ âåòðà îò íèõ â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ 
îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçäóõà 
è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííîå 
âëèÿíèå íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ 
«õîðîøåé ïîãîäû» â çèìíèå ìåñÿöû. Îäíàêî â ñâÿ-
çè ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèçåìíîé öèðêóëÿöèè â òîì-
ñêîì Àêàäåìãîðîäêå «ãðÿçíûå» íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
èìåþò ìàëóþ ïîâòîðÿåìîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, èõ 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â Òîìñêå ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ïîäîáíûìè èññëåäîâàíèÿìè â äðóãèõ ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè êðóïíûõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ (íàïðèìåð, â ïðèãîðîäå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà è ï.ã.ò. Òèêñè [13, 14]), è ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷è- 
âîñòè ÃÝÖ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû íàáëþ-
äàòåëÿì ÃÎ ÈÌÊÝÑ çà ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíûõ  
è ðåãóëÿðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèé è ïåð-
âè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò FWRG-2021-
0001 (¹ 121031300154-1). 
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K.N. Pustovalov, P.V. Nagorskiy, M.V. Oglezneva, S.V. Smirnov. Variability of the surface electric 
field under the influence of meteorological conditions according to observations in Tomsk. 

The electric field of the atmosphere, along with electrical conductivity and ionization of air, is the main 
characteristic of atmospheric electricity, which is a set of electrical phenomena occurring in the atmosphere, 
including in clouds and precipitation. There is a close connection between the intensity (potential gradient)  
of the atmospheric electric field and the topography and landscape of an area and meteorological parameters.  
A disruption of the normal electric field, characteristic of fair-weather conditions, occurs during the formation 
and development of clouds, precipitation, thunderstorm, etc. In general, the variability of the electric field is 
determined by a number of individual or combined factors, both of global and regional (or local) character. 
Therefore, studying and understanding the functioning of the Global Electric Circuit and its local variability 
seems to be a relevant scientific problem, especially in the context of the modern climate change. The variability 
of the electric field potential gradient and meteorological parameters is analyzed in this work based on long-
term observations in a large urban settlement. The analysis shows a pronounced dependence of the potential 
gradient on the wind direction in fair-weather conditions, especially in winter, associated, we believe, with 
aerosol transfer. We also found that the variability of the surface electric field, including seasonal and daily 

variations, under all meteorological conditions significantly differs from the variability under exceptionally fair-
weather conditions. The results are in good agreement with similar studies at other observation sites located 
near large populated areas, and are of interest for simulating the state and variability of the Global Electric 
Circuit depending on various physiographic and meteorological conditions. 

 
 


