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Аннотация

На основе данных измерений высотного профиля электрического 
поля E(z) в грозовой облачности на высотах z до 16 km числен-
ными расчетами исследованы скейлинговые характеристики 
структурных функций электрических флуктуаций. Разработаны 
аналитические аппроксимации для экспериментальных графиков 
поля E(z) с использованием системы локализованных функций, 
которые в дальнейшем использованы для получения высотных 
профилей электрического потенциала и обьемной плотности 
электрического заряда. Установлено, что характерная величина 
крупномасштабных вариаций электрического потенциала может 
достигать сотен мегавольт при толщинах слоев по высоте порядка 
километров. Показано наличие сильных флуктуаций обьемной

плотности электрического заряда величиной порядка десятков 
нанокулон в кубическом метре и более с характерными 
масштабами по высоте в диапазоне от десятков до сотен метров. 



Численно найдены структурные функции для флуктуаций электри-
ческого поля с порядками 0 < m ≤ 6. Выявлены инерционные 
интервалы электрической турбулентности, находящиеся в области 
малых и средних масштабов. Для найденных инерционных интер-
валов вычислены скейлинговые экспоненты. Полученный скейлинг
структурных функций свидетельствует о наличии когерентных 
структур и перемежаемости турбулентности.

Результаты выполненного анализа представляют интерес для 
исследований роли электрических структур интенсивных атмосфер-
ных вихрей в процессах генерации гидродинамической спираль-
ности и поддержания наблюдаемой, самосогласованной, сущест-
венно неоднородной структуры движений газа в мощных атмосфер-
ных вихрях, а также для изучения механизмов возникновения ионо-
сферных отпечатков тропосферных вихрей. Так в настоящее время 
известно, что над областями интенсивного тайфуногенеза возни-
кают долгоживущие структурные образования, обнаруживаемые, 
например, по изменениям концентрации озона. 



Введение

Как известно, присутствие спиральности H = v rot v в атмо-
сферных и плазменных вихрях повышает их устойчивость и увели-
чивает время жизни (см., например, [1-3]). Важно также отметить, 
что спиральность H способствует возникновению обратного каска-
да энергии (от малых в большие масштабы). С другой стороны ана-
лиз возможных механизмов генерации спиральных движений в при-
ложении к мощным атмосферным вихрям типа торнадо или тай-
фунов приводит к заключению – для их корректного описания

необходимо учитывать вклады заряженных подсистем как в форми-
рование неоднородной, самосогласованной структуры вихрей, так и
в их последующую нелинейную динамику [4-6]. Эксперименталь-
ные данные по измерениям высотного профиля вертикального

электрического поля Ez(z) в грозовой облачности [7,8] указывают на
наличие достаточно сильных мелкомасштабных флуктуаций с

масштабами порядка (10÷100) m. Поэтому для корректных оценок
вклада заряженных подсистем в генерацию спиральных движений

газа в интенсивных вихрях требуется изучение структурных харак-



теристик электрических флуктуаций, в частности, исследование 
структурных функций Sm(L), где L = z1 – z2 разница высот двух

прилегающих слоев.В настоящем докладе по аналогии с методами
изучения гидродинамической турбулентности [9] рассмотрены
структурные функции Sm(L) для вертикального распределения элек-
трического поля в грозовой облачности Ez(z).Методика расчетов
Sm(L) состоит в следующем. Экспериментальные графики измерен-
ного высотного профиля электрического поля Ez(z) в диапазоне вы-
сот z до h = 16 kmиспользуются в качестве базовых данных для
численных расчетов. При этом на первом этапе проводится оциф-
ровка экспериментальных графиков E(z) с переменным шагом по
высоте z. Получается новая выборка Ei = E(zi), для которой разраба-
тывается аналитическая аппроксимация Ea(z) на основе системы
локализованных функций типа bn(z) = an /[ 1 + kn

2 ( z - zn )2] с пара-
метрами an, kn и zn. 
Следует отметить, что эти аналитические аппроксимации позволя-
ют определять высотные профили обьемной плотности электричес-
кого заряда ρa(z) и электрического потенциала Ua(z).



На следующем этапе вычислений производится оцифровка

функций Ea(z), ρa(z) в точках zi = λ i, где 1 ≤ i ≤ N и N = h / λ, для
высот z < h с постоянным шагом λ = 10 m. Следовательно, 
получаем новые ряды данных Ea(zi), ρa(zi) для последующих

вычислений структурных функций. В частности, для выборки Ea(zi)
расчеты структурной функции Sm(L) порядка m проводятся по

формуле (см., например, [9,10]) 
Sm(L) = < | Ea(zi + L) - Ea(zi) | 

m >,

где пространственное усреднение выполняется для области высот

0 < z < h – Lи полагается λ ≤ L ≤ h / 3. Аналогичная формула может
быть использована для выборки ρa(zi) при расчетах структурных

функций обьемной плотности электрического заряда. Согласно
[9,10] графики зависимости структурных функций Sm(L) от масш-
таба L делаются в log-log координатах. Эти графики (см. ниже) 
показывают наличие инерционных интервалов, в которых имеется
линейные зависимости log Sm(L) oт log L, что означает степенные
зависимости вида Sm(L) ∼ Lg(m) где g(m) так называемая скейлин-
говая экспонента. 



Численные расчеты структурных функций

Для вычисления структурных функций были взяты эксперимен-
тальные графики высотного профиля электрического поля E(z)из
работ [7,8]. Пример такого графика для области высот атмосферы
0.194 < z / km < 13.13приведен ниже на рис.1, где поле E измеряет-
ся в единицах kV/m. 

Рис.1. Высотный профиль электрического поля E(z) в грозовой
облачности.



Как видим, имеются мелкомасштабные вариации поля E. Заметим, 
что аналитическая аппроксимация данного экспериментального

графика содержит сумму 12 функций rn(z) : Ea(z) = ∑n rn , где
введено обозначение rn(z) = ∑j bnj ,,коэффициентыanj измеряются в

kV/m , а высота z в km, bnj(z) = anj / [ 1 + knj
2 ( z - znj )2 ].

Для упрощения расчетов структурных функций Sm(L) введем поло-
жение i -го слоя zi(km) = 0.194 + 0.01(i – 1), где i = 1, 2 … N, причем
N = 1294 и Ln(km) = 0.01n, а номер n меняется в следующем

интервале n = 1, 2 …….431. Таким образом имеем Sm(L) ≡ Sm(n) и
E(zi) ≡ Ei . В итоге структурная функция Sm(n) находится по

формуле Sm(n) = ∑i  Ei - Ei+n 
m / ( N – n ).

Для значений СФ-порядков m = 2, 3, 4, 5, 6графики зависимостей 
структурных функций Sm(n) от безразмерного масштаба n = L / 10 m
представлены на рис.2 в log-log координатах. Для лучшего сравне-
ния кривых на этом рисунке даны графики нормированных СФ, 
собственно функций Rm(n) = Sm(n) / Sm(1), для которых Rm(1) = 1.



Рис.2.Графики нормированных структурных функций
Rm(n) = Sm(n) / Sm(1).



Согласно рис.2 насыщение роста структурных функций происхо-
дит на масштабах Lm ~ (60÷350) m, конкретные значения которых 
зависят от величины порядка СФ m. Например, в случае m = 1на-
сыщение роста имеет место для масштабов L1 > 350 m. Как видно
из рис.2, масштаб Lm уменьшается при увеличении порядка m. В
частности, для m = 6имеем оценку L6 ~ 60 m.  
Другое заключение относится к наличию инерционных интерва-
лов электрических флуктуаций. Присутствуют два инерционных
интервала : первый на малых масштабах L < 10 m, а второй – на
средних L < 350 m. Положение инерционных интервалов зависит
от порядка структурной функции m. В частности, графики S1(n) и
ее асимптотик показаны на рис.3, где кривая 1 представляет S1(n), 
а кривые 2 и 3 дают ее асимптотики соответственно на малых и
средних масштабах. 
Аналогичные графики структурных функций и их асимтотик в

инерционных интервалах для следующих значений порядков СФ

m = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 2, 4, 6приведены на рис.4-рис.10  соответст-
венно с указанием значений скейлинговых экспонент g(m).



Рис.3.Структурная функция S1(n) – curve 1 и ее асимптотики
(кривые 2 и 3).



Рис.4.Структурная функция Sm(n) для m = 0.2и ее асимптотики.



Рис.5.Структурная функция Sm(n) для m = 0.4и ее асимптотики.



Рис.6.Структурная функция Sm(n) для m = 0.6и ее асимптотики.



Рис.7.Структурная функция Sm(n) для m = 0.8и ее асимптотики. 



Рис.8.Структурная функция Sm(n) для m = 2и ее асимптотики.



Рис.9.Структурная функция Sm(n) для m = 4и ее асимптотики.



Рис.10.Структурная функция Sm(n) для m = 6и ее асимптотики.



Наиболее широкие инерционные интервалы имеет структурная 
функция S1(n) – , представленная вместе с ее асимптотиками
на рис.11.

Рис11.Структурная функция S1(n) – кривая 1 и ее асимптотики.



Проведенные расчеты показали, что в первом инерционном

интервале имеем n < 7 с g(1) ≈ 0.89 , однако второй инерционный
интервал приходится на масштабы 7 < n < 356, где g(1) ≈ 0.556. 

Для случая m = 3 первый инерционный интервал находится на
масштабах n < 6 причем g(3) ≈ 2.544, а второй инерционный

интервал занимает 6 < n < 49, в котором g(3) ≈ 1.872. Такое
поведение структурных функций свидетельствует о наличии в обла-
ках электрических структур на малых и средних масштабах. По
результатам данного анализа построены графики скейлинговых

экспонент g1(m) и g2(m) для первого и второго инерционных

интервалов соответственно, показанные на рис.12 вместе с их

аппроксимациями. 
Здесь необходимо отметить, что для однородной и изотропной

колмогоровской турбулентности в гидродинамике при отсутствии

перемежаемости скейлинговая экспонента равна gk(m) = m / 3. В
случае однородной, изотропной, спиральной турбулентности в

гидродинамике при отсутствии перемежаемости для скейлинговой

экспоненты имеем выражение gh(m) = 2m / 3. 



Рис.12.Графики скейлинговых экспонент g1(m) и g2(m) с их
аппроксимациями Ap1 и Ap2.



Заключение

Результаты выполненного анализа состоят в следующем. Используя
экспериментальные данные зондовых измерений высотного профи-
ля электрического поля Ez(z) в грозовой облачности для высот z до
h = 16 km произведена оцифровка экспериментальных кривых с

переменным шагом по высоте. Новая выборка Ei использована для

последующей разработки аналитических аппроксимаций Ea(z) на
основе системы локализованных по высоте функций со свободными

параметрами. Аналитические аппроксимации позволяют вычислять, 
в частности, обьемную плотность электрического заряда ρa(z) и
электрический потенциал Ua(z). Графики поля Ez(z) и обьемной

плотности электрического заряда ρa(z) демонстрируют достаточно
сильные вариации по высоте на характерных масштабах в

интервале δz ~ (10÷200) m.
Проведена оцифровка аналитических функций Ea(z), ρa(z) в слоях

zi = l i, 1 ≤ i ≤ N где N = h / l, для z < hс шагом по высоте l = 10 m.  



Вычислены структурные функции Sm(n) для порядков m = 1, 2, 
3, 4, 5, 6. На основе структурных функций показано наличие

инерционных интервалов для электрических флуктуаций и полу-
чены оценки для скейлинговых экспонент g(m). Исследование

нормированных структурных функций указывает на присутствие

электрических когерентных структур в заряженных подсистемах

атмосферных вихрей.
Проведенное исследование улучшает наши представления о

структурных характеристиках электрических вариаций в заряжен-
ных подсистемах интенсивных атмосферных вихрей. Полученные
результаты могут быть использованы, в частности, для после-
дующих оценок вклада заряженных подсистем атмосферных вихрей

в генерацию крупномасштабной спиральности, в формирование

устойчивой, самосогласованной, неоднородной структуры ветровых
потоков в долгоживущих o вихревых обьектах. 

Из проведенного анализа следует вывод о необходимости

измерения электрических параметров атмосферных вихрей с

высоким пространственным разрешением – порядка 10 m.



TНастоящее исследование представляет интерес также с точки

зрения разработки упрощенных физико-математических моделей

интенсивных вихрей, в частности, с использованием эффективных

схем параметризации, учитывающих роль заряженных подсистем
вихря, а также для поиска возможностей влияния на их динамику. 

Настоящая работа выполнена при поддержке Отделения

физических наук РАН в рамках программы ОФН-12.
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