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В работе проведён численный анализ структурных функций электрической турбу-
лентности в грозовой облачности на основе опубликованных в литературе данных бал-
лонных измерений вертикального профиля электрического поля 𝐸𝑧(𝑧). Используя ана-
литические аппроксимации 𝐸𝑧, численными расчётами получены профили структур-
ных функций для высоты 𝑧 < 14 км с разрешением 4 м. Выявлены два инерционных
интервала соответственно на малых и средних масштабах высотного сдвига, получены
скейлинговые экспоненты степенных зависимостей структурных функций в инерцион-
ных интервалах. Показано наличие в инерционных интервалах отклонений от чисто сте-
пенного скейлинга, что объясняется перемежаемостью электрической турбулентности.
Это предположение подтверждается величинами параметров турбулентности, skewness
(симметрия) и куртозис. Показано, что с приемлемой точностью в системе реализует-
ся обобщённая масштабная инвариантность, ранее рассмотренная для турбулентности
термоядерной плазмы и в магнитосфере Земли. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для последующих оценок роли электрических подсистем в формировании
самосогласованной, существенно неоднородной структуры движений газа в интенсив-
ных спиральных атмосферных вихрях, а также для разработки современных схем пара-
метризации при численном моделировании нелинейной динамики этих вихрей, включая
тропические циклоны с учётом электрических полей заряженных подсистем. Это весьма
важно и для разработки современных методик регионального прогнозирования генера-
ции интенсивных вихревых структур, а также поиска возможностей воздействия на их
развитие и пространственную динамику.
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Введение
Как было показано ранее (см., например, [1–4]), наличие спиральности 𝐻 =

𝑣 rot 𝑣 в интенсивных атмосферных вихрях и в плазме повышает устойчивость
этих структур к возмущениям и увеличивает время их существования. Кроме
того, было установлено, что спиральность 𝐻 способствует возникновению нели-
нейного обратного каскада энергии от малых масштабов в крупные. В результа-
те возможно, например, усиление слабых синоптических возмущений до уровня
мощных циклонов (ТЦ).

Анализ возможных механизмов генерации спиральных движений в приложе-
нии к мощным атмосферным вихрям показывает, что для корректного описания
этого процесса необходимо учитывать вклад заряженных подсистем грозовых об-
лаков в формирование самосогласованной, существенно неоднородной структу-
ры ветровых потоков в ТЦ, а также в их последующую нелинейную динамику
(см., в частности, [5, 6]). Имеющиеся в литературе экспериментальные данные о
вертикальных профилях электрического поля 𝐸𝑧(𝑧) в грозовой облачности (см.,

Статья поступила в редакцию 12 октября 2012 г.
Работа выполнена при поддержке программы ОФН-11 РАН.



Краснова И.А., Ерохин Н.С., Михайловская Л.А. Анализ характери‌ . . . 121

например, [7–9]) указывают на присутствие достаточно сильных электрических
флуктуаций с типичными размерами по высоте (20 ÷ 500) м и напряжённостя-
ми электрического поля порядка (10−102) кВ/м. Для корректных оценок вклада
заряженных подсистем в генерацию спиральных движений атмосферы, разви-
тия схем параметризации гидродинамических уравнений с учётом заряженных
подсистем необходимо изучать параметры электрических флуктуаций, в частно-
сти, исследовать свойства структурных функций 𝑆𝑚(𝐿), где 𝐿 = 𝑧1− 𝑧2 разность
высот двух атмосферных слоев, наличие инерционных интервалов, в которых
𝑆𝑚(𝐿) ∼ 𝐿𝑔(𝑚), где 𝑔(𝑚) скейлинговая экспонента.

В данной работе, используя стандартные подходы в исследовании гидродина-
мической турбулентности [3,4,10–14], на основе анализа ряда экспериментальных
графиков поля 𝐸𝑧(𝑧) для области высот 𝑧 < 14 км рассмотрены характеристики
структурных функций 𝑆𝑚(𝐿) для электрического поля в грозовой облачности,
включая стандартное отклонение для вариаций 𝐸𝑧(𝑧), скейлинговые экспонен-
ты 𝑔(𝑚), индекс Хёрста 𝐻, куртозис 𝐾(𝐿) = 𝑆4(𝐿)/[𝑆2(𝐿)]

2 , асимметрию ва-
риаций электрического поля (skewness). Здесь необходимо указать, что индекс
Хёрста 𝐻 характеризует трендоустойчивость высотного профиля поля 𝐸𝑧(𝑧), а
куртозис определяет присутствие перемежаемости в электрической турбулент-
ности. При наличии перемежаемости скейлинговая экспонента имеет нелиней-
ную зависимость от порядка 𝑚. Ниже будет показано, что с приемлемой точно-
стью для электрической турбулентности на малых и средних масштабах реали-
зуется обобщённая масштабная инвариантность, когда 𝑆𝑚(𝐿) ∼ [𝑆3(𝐿)]

𝜁(𝑚), где
𝜁(𝑚) — обобщённая скейлинговая экспонента, а имеющиеся малые отклонения
могут быть обусловлены перемежаемостью турбулентности и присутствием коге-
рентных структур среднего масштаба. Для симметричных относительно средне-
го значения распределений турбулентности значение параметра skewness близко
к нулю.

Следует отметить, что помимо указанной выше связи с метеорологическими
процессами в атмосфере электрические подсистемы грозовой облачности могут
обусловливать вариации потока вторичных космических лучей (мюонов, элек-
тронов и др.) в нижней мезосфере и, кроме того, корреляции поля 𝐸𝑧(𝑧) с гео-
магнитной активностью, в частности, солнечными протонными событиями (см.,
например, [15–17]). Поэтому особенности динамики атмосферы, обусловленные
электрическими подсистемами облачности, могут быть выявлены путём исследо-
вания вариаций потока вторичных космических лучей во время гроз.

Исходные данные и анализ структурных функций для
электрической турбулентности

Используя стандартные подходы в исследовании гидродинамической турбу-
лентности [3, 4, 9–14], рассмотрим характеристики структурных функций 𝑆𝑚(𝐿)
для электрического поля 𝐸𝑧(𝑧) в грозовой облачности. В расчётах используем
аналитические аппроксимации экспериментальных графиков поля 𝐸𝑧(𝑧) в клас-
се локализованных функций следующего вида 𝑏𝑛(𝑧) = 𝑎𝑛/[1 + 𝑘2𝑛 (𝑧 − 𝑧𝑛)

2
] с

параметрами 𝑎𝑛, 𝑘𝑛 и 𝑧𝑛, где 𝑧𝑛 — положение пика функции 𝑏𝑛(𝑧). Затем вы-
числяем структурные функции 𝑆𝑚(𝐿) порядка m, определяемые выражением:
𝑆𝑚(𝐿) = ⟨|𝐸𝑎(𝑧𝑖 + 𝐿)− 𝐸𝑎(𝑧𝑖)|𝑚⟩, где 𝑧𝑖 = ℓ i, ℓ = 4 метра для высот 𝑧 < ℎ, 1 6
𝑖 6 𝑁, 𝑁 = ℎ/ℓ. Пространственное усреднение проводится в области 0 < 𝑧 < ℎ–𝐿
и полагается ℓ < 𝐿 < ℎ/2. Зависимость 𝑆𝑚(𝐿) от масштаба 𝐿 для различных зна-
чений порядка m представляется на графиках в 𝑙𝑔 − 𝑙𝑔 координатах, из которых
видно наличие в электрической турбулентности двух инерционных интервалов,
если связь между 𝑙𝑔 𝑆𝑚(𝐿) и 𝑙𝑔 𝐿 линейна. Следовательно, в инерционных ин-
тервалах реализуются степенные скейлинги вида 𝑆𝑚(𝐿) ∼ 𝐿𝑔(𝑚). Для выборки,
показанной на рис. 1а, исследуем область высот 0.194 < 𝑧/км < 13.136 с шагом
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по высоте 4 м. В данном случае максимальное и минимальное значения напря-
жённости поля равны max 𝐸𝑧 ≈ 71.47 кВ/м при 𝑧 = 6.84 км, min 𝐸𝑧 ≈ −93.48
кВ/м при 𝑧 = 5.04 км. График электрического потенциала 𝛿𝑈(𝑧) для указанно-
го диапазона высот приведён на рис. 1б, где при расчёте положено 𝛿𝑈(𝑧) = 0 при
𝑧 = 0.194 км, величина потенциала дана в Мэв. Согласно рис. 1б максимальное и
минимальное значения потенциала равны max 𝛿𝑈 ≈ 107.87 МэВ при 𝑧 = 6.65 км,
min 𝛿𝑈 ≈ −19.49 МэВ 𝑧 = 3.27 км.

а

б

Рис. 1. Высотный профиль: a — электрического поля в грозовой
облачности; b — электрического потенциала 𝛿𝑈(𝑧). Величина поля 𝐸 дана в

кВ/м, величина 𝛿𝑈(𝑧) дана в МэВ, высота 𝑧 в км

По расчётам среднее значение электрического поля ⟨𝐸(𝑧)⟩ ≡ 𝐸𝑎𝑣 и стан-
дартное отклонение 𝜎 в рассматриваемом диапазоне высот равны соответственно
𝐸𝑎𝑣 ≈ −4.86 кВ/м, 𝜎 ≈ 27.198 кВ/м, где 𝜎2 =

⟨︀
(𝐸(𝑧)− 𝐸𝑎𝑣)2

⟩︀
, 𝐸(𝑧) ≡ 𝐸𝑧(𝑧).

Отметим, что средние характеристики вычисляются по стандартной формуле
⟨𝑋⟩ = (1/𝑁)

∑︀
𝑖𝑋(𝑧𝑖), где 𝑁 = 3236, 𝑖 = 1, 2 . . . 𝑁 . Приведём для данной выборки
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электрического поля также высотный профиль объёмной плотности электриче-
ского заряда 𝜌(𝑧), представленный на рис. 2. Здесь величина 𝜌(𝑧) дана в нКл/м3, а
высота 𝑧 в км. Для объёмной плотности электрического заряда 𝜌(𝑧) в рассматри-
ваемом случае имеем следующие характерные значения : max 𝜌(𝑧) ≈ 16.7 нКл/м3

при 𝑧 = 3.85 км, min 𝜌(𝑧) ≈ −10.86 нКл/м3 при 𝑧 = 3.91 км.

Рис. 2. График объёмной плотности электрического заряда 𝜌(𝑧)

Как видно из рис. 1, 2 электрическое поле и, в особенности, объёмная плот-
ность электрического заряда имеют в грозовой облачности сильные флуктуации
по высоте. В противоположность этому профиль электрического потенциала 𝛿𝑈
является весьма плавной функцией высоты.

Рассмотрим теперь используемые в различных областях науки (см., напри-
мер, [18–22]) характерные параметры турбулентности асимметрию распределе-
ния флуктуаций (skewness) 𝑆𝑘 и куртозис 𝐾1, определяемые для всей выборки
следующими выражениями:

𝑆𝑘 =
⟨︀
(𝐸(𝑧)− 𝐸𝑎𝑣)3

⟩︀
/𝛿3, 𝐾1 =

⟨︀
(𝐸(𝑧)− 𝐸𝑎𝑣)4

⟩︀
/𝛿4. (1)

В формуле (1) усреднение идёт по значениям электрического поля 𝐸(𝑧) на
высотах 𝑧𝑖(км) = 0.194 + 0.004(𝑖 − 1), 1 6 𝑖 6 𝑁, 𝑁 = 3236. С учётом ана-
литических аппроксимаций электрического поля 𝐸(𝑧) расчёты по формуле (1)
дают: 𝑆𝑘 ≈ −0.451, 𝐾1 ≈ 4.548. Для нормального распределения флуктуирую-
щей величины параметр 𝑆𝑘 равен нулю, а 𝐾1 = 3. Следовательно, поскольку 𝑆𝑘
отрицательно для исследуемой выборки, то левый хвост распределения электри-
ческого поля по величине (относительно центральной точки) длиннее правого
хвоста. Для куртозиса получаем 𝐾1 ≈ 4.548, т.е. эксцесс (𝐾1 − 3) положите-
лен. Таким образом функция распределения электрического поля по величине
имеет хорошо выраженный пик и в электрической турбулентности присутствует
перемежаемость. Здесь необходимо отметить, что модель турбулентности с инер-
ционным интервалом при наличии перемежаемости ранее была рассмотрена, в
частности, в работе [19] и предложено выражение для скейлинговой экспоненты
𝑔(𝑚) с нелинейной зависимостью от порядка структурной функции 𝑚.

Обсудим теперь обобщённую масштабную инвариантности (ОМИ) для анали-
зируемой выборки электрического поля. На рис. 3 представлены графики струк-
турных функций 𝑆1(𝑛), 𝑆2(𝑛), 𝑆3(𝑛), разность высот двух слоев 𝑛 = 𝛿𝑧/4 м. Для
других значений порядка структурной функции 𝑚 графики вполне аналогичны
приведённым на рис. 3.
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Рис. 3. Графики структурных функций для 𝑚 = 1, 2, 3.

Согласно рис. 3, имеются два инерционных интервала для электрической тур-
булентности: на малых масштабах 𝑛 < 26 и на средних масштабах 25 < 𝑛 < 995,
где наблюдается степенной скейлинг структурных функций (СФ): 𝑆𝑚(𝑛) ∼ 𝑛𝑔(𝑚),
где 𝑔(𝑚) — скейлинговая экспонента. Степенные аппроксимации 𝑆𝑚(𝑛) в инерци-
онных интервалах дают следующие значения скейлинговых экспонент. На малых
масштабах: 𝑔(1) ≈ 0.94, 𝑔(2) ≈ 1.824, 𝑔(3) ≈ 2.62, 𝑔(4) ≈ 3.318. Для средних мас-
штабов имеем : 𝑔(1) ≈ 0.596, 𝑔(2) ≈ 1.285, 𝑔(3) ≈ 1.942, 𝑔(4) ≈ 2.585. Таким обра-
зом выборка более трендоустойчива в инерционном интервале малых масштабов,
а на средних масштабах она сильно зашумлена. Анализ показал, что если 𝑔(𝑚)
может быть аппроксимирована в инерционных интервалах линейной функцией
типа 𝑔(𝑚) ∼ 𝛽 𝑚, 𝑆𝑚(𝑛) ∼ 𝐴𝑚 𝑛𝑔(𝑚), то для электрической турбулентности име-
ет место обобщённая масштабная инвариантность вида 𝑆𝑚(𝑛) ∼ 𝐴𝑚[𝑆3(𝑛)/𝐴3]

𝑚/3

для обоих инерционных интервалов с разными значениями параметра 𝛽 в каждом
инерционном интервале. Пусть 𝜁(𝑚) обобщённая скейлинговая экспонента в со-
отношении 𝑆𝑚(𝑛) ∼ [𝑆3(𝑛)]

𝜁(𝑚). Расчёты дают следующие значения обобщённых
скейлинговых экспонент : 𝜁(1) ≈ 0.345, 𝜁(2) ≈ 0.681, 𝜁(4) ≈ 1.294, 𝜁(6) ≈ 1.83.
Для удобства сравнения графиков структурных функций 𝑆𝑚(𝑛) и их аппрокси-
маций по обобщённой масштабной инвариантности 𝑄𝑚(𝑛) определим функции
𝑄𝑚(𝑛) следующей формулой 𝑄𝑚(𝑛) = 𝑆𝑚(1)[𝑆3(𝑛)/𝑆3(1)]

𝜁(𝑚).
На рис. 4а, б представлены в качестве примера графики соответственно 𝑄2(𝑛),

𝑆2(𝑛) и 𝑄6(𝑛), 𝑆6(𝑛) в зависимости от 𝑆3(𝑛). Скейлинговые экспоненты 𝜁(𝑚) для
этих функций указаны выше. Как видим, в инерционных интервалах наблю-
дается согласие графиков 𝑆2(𝑛), 𝑆6(𝑛) с их аналитическими аппроксимациями
𝑄2(𝑛), 𝑄6(𝑛), что подтверждает наличие обобщённой масштабной инвариантно-
сти для рассматриваемой выборки. Однако на средних масштабах имеются от-
клонения от ОМИ. Так для 𝑛 = 641 получаем: [𝑄6(641) − 𝑆6(641)]/𝑆6(641) ≈
1.455, [𝑄2(641)− 𝑆2(641)]/𝑆2(641) ≈ −0.234.

Отклонения от обобщённой масштабной инвариантности возрастают с увели-
чением порядка структурной функции 𝑚. Это обусловлено наличием отмеченной
выше перемежаемости электрической турбулентности и присутствием когерент-
ных структур на средних масштабах. Аналогичные результаты получаются и для
других порядков структурных функций. Отметим, что вид графиков при 𝑆3(𝑛)
порядка 105 и более связан с насыщением роста структурных функций на боль-
ших масштабах.

Перемежаемость электрической турбулентности видна уже из высотного про-
филя электрического поля. Дополнительным подтверждением является график
функции 𝐾2(𝑛) = 𝑆4(𝑛)/[𝑆2(𝑛)]

2, использованной в работе [21] при анализе турбу-
лентности форшоковой области и магнитослоя Земли. Если перемежаемость име-
ется, то функция 𝐾2(𝑛), второе определение куртозиса, существенно меняется в
инерционных интервалах. График 𝐾2(𝑛) представлен на рис. 5 и демонстрирует
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Рис. 4. Графики в зависимости от 𝑆3(𝑛): a — 𝑄2(𝑛), 𝑆2(𝑛); b — 𝑄6(𝑛), 𝑆6(𝑛)

значительные вариации этой характеристики. Таким образом исследуемая вы-
борка для высотного профиля электрического поля в грозовой облачности имеет
сильную перемежаемость электрической турбулентности по высоте. Качественно
это видно уже из графика на рис. 1а.

Заключение
Результаты выполненного анализа характеристик электрической турбулентно-

сти в грозовой облачности можно сформулировать следующим образом. Для кон-
кретной выборки экспериментальных данных по высотному профилю электриче-
ского поля в грозовой облачности, используя аналитическую аппроксимацию поля
𝐸(𝑧), исследованы характеристики электрической турбулентности, включая сред-
нюю величину поля 𝐸𝑎𝑣 в рассматриваемом диапазоне высот, стандартное откло-
нение 𝛿, асимметрию функции распределения поля (skewness), куртозис, индекс
Хёрста, структурные функции, обобщённую масштабную инвариантность.

Показано, что на малых и средних масштабах, где имеются инерционные ин-
тервалы, наблюдается обобщённая масштабная инвариантность (ОМИ) электри-
ческой турбулентности 𝑆𝑚(𝑛) ≈ 𝑆𝑚(1)[𝑆3(𝑛)/𝑆3(1)]

𝜁(𝑚) и получена обобщённая
скейлинговая экспонента 𝜁(𝑚). Более детальное исследование выявило наличие
отклонений от скейлинга ОМИ, которые обусловлены перемежаемостью элек-
трической турбулентности. Влияние перемежаемости на скейлинг структурных
функций (СФ) возрастает с увеличением порядка СФ и наибольшее в диапазоне
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Рис. 5. График куртозиса 𝐾2(𝑛)

средних масштабов. Рассчитанные величины параметров асимметрии функции
распределения поля, куртозиса, индекса Хёрста подтверждают эти выводы. Кро-
ме того, из анализа этих параметров следует, что исследованная выборка экспе-
риментальных данных более трендоустойчива в инерционном интервале малых
масштабов, а на средних масштабах она сильно зашумлена.

Изученное поведение структурных функций 𝑆𝑚(𝑛) может быть обусловлено
и наличием когерентных структур в атмосферной электрической турбулентно-
сти на малых и средних масштабах. Этот вывод следует из ранее проведённо-
го численного анализа модели турбулентности, имеющей два степенных спектра
флуктуаций на малых и средних масштабах и некоторое количество когерентных
структур (КС) умеренных амплитуд на средних масштабах, которые локализо-
ваны по высоте 𝑧. При наличии КС также возникают отклонения структурных
функций от степенных скейлингов в области масштабов, соответствующих типич-
ным масштабам когерентных структур. Эти отклонения зависят от распределения
КС по длине выборки.

Результаты проведённого анализа представляют интерес для последующих ис-
следований влияния заряженных подсистем мощных атмосферных вихрей типа
тайфунов на генерацию гидродинамической спиральности атмосферы и форми-
рование неоднородной, самосогласованной структуры ветровых потоков в ТЦе.
Электромагнитные силы внутри тропических циклонов могут существенно воз-
действовать на динамику ТЦ, включая возникновение обратного каскада энергии
и усиление синоптических возмущений. Так, процессы ионизации повышают теп-
ловыделение в облачности и могут приводить к формированию тепловых башен
в тайфунах с высокой грозовой активностью, а также порождать за счёт сильных
электрических полей неоднородности в ионосфере [23].

Проводимые исследования электрических подсистем грозовой облачности важ-
ны и для дальнейшего развития существующих методик обработки данных ди-
станционного зондирования атмосферных вихрей, более полной и корректной фи-
зической интерпретации результатов обработки экспериментальных данных, раз-
работки современных методов прогнозирования кризисных природных явлений,
для численного моделирования пространственно-временной динамики (с включе-
нием схем параметризации вклада электрических подсистем ТЦ в гидродинами-
ческие уравнения) интенсивных, крупномасштабных вихрей в атмосфере.
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It has been performed the numerical analysis of structure functions for an electric turbu-
lence in thunderstorm clouds by usage of experimental data on altitude profile of the electric
field vertical component. Numerical calculations of the structure functions were performed
and inertial intervals of electric turbulence were detected in the small scales range and the
middle scale one. Scaling exponents, Herst index, the curtosis were determined. The structure
functions behaviour has explained by the presence of intermittency and coherent structures
which influence on scaling exponents magnitudes. It has been shown that for data considered
the generalized scale invariability (GSI) of electric turbulence is observing and GSI scal-
ing exponent has been calculated. Results obtained are of the great interest for following
investigations of intense atmospheric vortices charged subsystems contribution to the hydro-
dynamical helicity generation and vortices dynamics including tropical cyclones formation.
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