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П Р Е Д И С Л О В И Е

Атмосферное электричество имеет более чем 200-летнюю ис­
торию. Но можно утверждать, что изучение природы атмосферно­
электрических явлений и процессов неизменно вызывало и про­
должает вызывать живой интерес каждого, кто наблюдал проявле­
ние электрической активности в атмосфере. Одна из причин такого 
интереса состоит в том, что многие электрические процессы в ат­
мосфере, например грозы или полярные сияния, являются одними 
из самых впечатляющих, грандиозных и красивых явлений приро­
ды. Но исследования в этой области физики атмосферы имеют и 
большое практическое значение. Проводимые наблюдения показа­
ли, что функционирование систем радиосвязи, различных радио­
локационных станций, выбросы промышленных предприятий и 
автотранспорта способны изменить электрические свойства атмо­
сферы. А это может иметь нежелательные экологические послед­
ствия. Очевидно, что построение рациональной системы контроля 
электрического состояния атмосферы и изучение его влияния на 
биообъекты очень актуальны. Кроме того, данные и методы атмо­
сферного электричества можно использовать в разных областях 
науки и техники, например в физике атмосферы, сейсмологии, 
вулканологии.

Содержание представленного учебного пособия соответствует 
программе дисциплины «Атмосферное электричество» для выс­
ших учебных заведений по специальности гидрометеорология. В 
основу положены материалы лекций, прочитанных автором сту­
дентам старших курсов Российского государственного гидроме­
теорологического университета (РГГМУ) в Санкт-Петербурге. 
Представленное учебное пособие построено в продолжении разде­
ла «Атмосферное электричество» книги П.Н. Тверского «Курс ме­
теорологии (физика атмосферы)».

Пособие состоит из двух частей. В первой части рассматри­
ваются электрические процессы, протекающие в нижних слоях 
атмосферы. В первой главе показано, какие процессы определяют 
ионизационное состояние атмосферы. Во второй главе рассматри­
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вается, как формируется электрическое поле атмосферы хорошей 
погоды, и анализируется связь между напряженностью электриче­
ского поля и другими атмосферно-электрическими и метеорологи­
ческими параметрами. В третьей главе обсуждаются вопросы 
электричества облаков. Рассматривается, каким образом происхо­
дит электризация как отдельных облачных частиц, так и облаков в 
целом. Показано, как грозовая деятельность распределяется по 
земной поверхности. В четвертой главе рассматриваются основ­
ные вопросы глобальной атмосферно-электрической цепи.

Вторая часть посвящена вопросам электричества верхних сло­
ев атмосферы. Рассмотрены условия образования ионосферы и 
магнитосферы, электрические явления, протекающие в этих слоях 
атмосферы, включая полярные сияния.

Для лучшего усвоения и закрепления материала в конце каж­
дой главы даны контрольные вопросы и задания.

Автор выражает глубокую благодарность рецензентам доцен­
ту кафедры метеорологии, климатологии и охраны окружающей 
среды РГГМУ Е.Г. Головиной и старшему научному сотруднику 
Научно-исследовательского центра дистанционного зондирования 
атмосферы Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воей­
кова (НИЦ ДЗА ГГО) Ю.П. Михайловскому за ценные советы и 
рекомендации при сборе и анализе материалов.



В В Е Д Е Н И Е

Электрические свойства атмосферы и электрические явления, 
в ней происходящие, имеют существенное значение для многих 
метеорологических процессов. Они являются одними из основных 
характеристик атмосферы. Кроме того, электрические параметры 
атмосферы нередко значительно влияют на работу многих произ­
водственных процессов в современном техническом мире. Оче­
видно, что анализ электрического состояния атмосферы имеет не­
преходящее практическое значение для деятельности человека. 
Эволюция электрических параметров атмосферы, регистрируемая 
при непрерывных наблюдениях за значительные периоды, может 
служить гибким индикатором антропогенного воздействия на ок­
ружающую среду.

Наиболее известны и доступны непосредственному воспри­
ятию каждого наблюдателя такие явления, как грозы, светящиеся 
тихие разряды с острий (огни святого Эльма) и полярные сияния. 
С древнейших времен грозы и особенно вспышки молний наводи­
ли ужас на людей. Электрические проявления в облаках грандиоз­
ны и сложны; они сопровождаются внешне необычными явления­
ми, будь то молнии, доходящие до 150 км, или шаровые молнии, 
являющиеся накопителями энергии, пока еще неопознанной при­
роды. Впервые идея о существовании атмосферного электричества 
появилась тогда, когда было высказано предположение, что гром и 
молния представляют собой ни что иное, как проявление в гигант­
ских масштабах тех же явлений, которые наблюдаются в лабора­
торных опытах со статическим электричеством. Действительно, 
все эти грозовые явления начинаются, на первый взгляд, с просто­
го процесса -  со статической электризации, приводящей к возник­
новению избыточного заряда на отдельной частице или в микро­
объеме воздуха. Анализ статической электризации -  это первый 
шаг в понимании физики грозовых процессов.

Укажем основные задачи, исследуемые в области электриче­
ства облаков:

-  прогноз гроз;
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-  борьба с электростатической опасностью, возникающей 
при полете самолетов в облаках;

-  создание средств регулирования электрической активности 
облаков и др.

Однако и при хорошей погоде, когда никаких визуальных 
проявлений электрической активности не существует, в атмосфере 
протекают электрические процессы: в атмосфере постоянно текут 
электрические токи, возникают макрозаряды атмосферы и Земли, 
формируются электрические поля.

Перечислим основные вопросы, которые решают при изуче­
нии атмосферного электричества:

-  природа электрических зарядов атмосферы и Земли;
-  природа проводимости атмосферы;
-  электричество облаков различных форм;
-  процессы возникновения и развития молнии;
-  балансы электрических токов в глобальной атмосферно­

электрической цепи;
-  связь электрических процессов, протекающих как в ниж­

них, так и в средних и верхних слоях атмосферы;
-  мониторинг окружающей среды при использовании атмо­

сферно-электрических параметров.
Эти вопросы будут рассмотрены в данном учебном пособии 

по атмосферному электричеству.
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Часть I  
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО НИЖНИХ СЛОЕВ А ТМОСФЕРЫ

Глава 1
Ионизационное состояние атмосферы

1.1. Основные понятия. Ионы в атмосфере и ее проводимость
Явление проводимости воздуха и в частности утечка через 

воздух заряда с изолированного наэлектризованного тела была от­
мечена впервые Кулоном (1795). Он считал, что частицы воздуха
или пыли могут приобретать заряды при столкновении с заряжен­
ным телом, а затем отталкиваться от него. Дальнейшие исследова­
ния показали, что заряженный и идеально изолированный от земли 
проводник, находясь в воздухе, постепенно теряет свой заряд. Бы­
ло установлено, что уменьшение заряда проводника в единицу 
времени пропорционально в каждый момент имеющемуся на про­
воднике заряду Q, т. е.

f  - « г .  о . »

что после интегрирования дает

Q t = Q 0e - a‘ , (1.2)

где t — время; a  -  так называемый коэффициент рассеяния.
Правильное объяснение этого явления проводимости и рас­

сеяния заряда было дано лишь в конце XIX столетия. В [8] отме­
чено, что в это время было экспериментально установлено суще­
ствование ионов, т.е. частиц приблизительно молекулярного раз­
мера, несущих положительные и отрицательные заряды, обычно 
один элементарный заряд. Благодаря присутствию ионов атмосфе­
ра не является идеальным изолятором, а обладает способностью 
проводить электричество. Утечка заряда с изолированного тела 
может быть объяснена как притяжением к телу ионов противопо­
ложного по отношению к телу знака, так и отталкиванием ионов

7



одинакового знака. В отсутствии ветра ионы движутся вдоль элек­
трических силовых линий.

Ионы в атмосфере образуются в результате процесса иониза­
ции газов, входящ их в состав воздуха, когда под воздействием  
внешнего агента -  ионизатора -  молекуле или атому газа сообщ а­
ется энергия, достаточная для того, чтобы удалить один из наруж­
ных валентных электронов атома из сферы действия ядра. В ре­
зультате этого первоначально электрически нейтральный атом, в 
котором положительный заряд ядер равен общ ему заряду валент­
ных (наружных) электронов, лишившись одного из них, становит­
ся положительно заряженным. Выделившийся же электрон в усло­
виях нормального давления почти мгновенно (за время меньшее 
1(Гб с) присоединяется к одном у из нейтральных атомов окру­
жающ ей среды на дозволенном высшем энергетическом уровне и 
образует отрицательный ион. Указанным путем образуются по­
парно (положительный и отрицательный) ионы, имеющ ие молеку­
лярные размеры и несущ ие по одному элементарному заряду, ко­
торый равен е  ~  1,6- 10-19Кл.

Однако такие первично образовавшиеся молекулярные ионы  
сущ ествуют очень недолго (доли секунды), так как под действием  
поляризационных сил к ним присоединяется некоторое число (по­
рядка 10 -15 ) молекул из окружающего воздуха, в результате чего 
образуются достаточно устойчивые комплексы молекул, получив­
шие название нормальных (или легких) ионов. Но в атмосфере по­
стоянно находятся во взвешенном состоянии посторонние мель­
чайшие частицы больших размеров (ядра конденсации и другие 
частицы аэрозоля). Легкие ионы, присоединяясь к ним, отдают им 
свой заряд. В результате образуются ионы, имеющие более круп­
ные размеры, так называемые тяжелые ионы, или ионы Ланжеве- 
на. И ногда в атмосфере обнаруживаются ионы средних размеров, 
называемые средними ионами.

Тяжелые ионы также обычно несут один элементарный 
заряд. Теоретическое рассмотрение вопроса о величине их заряда 
приводит к выводу, что они могут иметь больше одного элемен­
тарного заряда только в случае, если их радиус больше 10_6см, но, 
как показывают наблюдения, число таких ионов ничтожно.



Ионизационное состояние атмосферы рассматривается в [8, 10 
и др]. Ионы, находящиеся в атмосфере, можно рассматривать как 
некоторую примесь в атмосферном воздухе, отличающуюся от ос­
тальных молекул воздуха и взвешенных частиц только наличием  
на них электрических зарядов. П оэтому наряду со всеми обычно 
действующ ими в атмосфере силами на ионы ещ е оказывают влия­
ние электрические силы. П од их действием ионы, находясь во 
внешнем электрическом поле, перемещаются вдоль силовых ли­
ний этого поля со скоростью и, пропорциональной напряженности  
поля Е  и зависящей от природы иона. Скорость этого дрейфа ио­
нов под действием электрической силы в поле напряженностью,

, и
равной единице, называют подвижностью ионов к  =  — , где и  -

Е

скорость движения иона. Обычно подвижность выражается в 
квадратных метрах на вольт в секунду[м2/(В -с)] или [см2/(В-с)].

Подвижность является основной величиной, характеризую­
щей ионы. Она зависит от рода ионизируемого газа. Так, чем
сложнее и тяжелее молекулы газа, тем меньше подвижность обра­
зую щ ихся ионов. Она зависит также от температуры и давления 
газа, причем изменяется обратно пропорционально плотности газа.

Зависимость к  от температуры Т  и давления р ,  которая имеет  
больш ое значение для суждения об ионах в высоких слоях атмо­
сферы, может быть представлена в виде:

*(Г ,р) = *(7-0р0) - ^ 1 - .  (1.3)
Р  Т 0

Ланжевен, исходя из представлений кинетической теории га­
зов, показал, что в первом приближении подвижность к  указанных 
выше молекулярных ионов некоторого газа равна

к  =  а — — , (1.3а)
m  v

е
где а  -  некоторый численный коэффициент (порядка 0 ,5 -1 ,0 ); —

m
-  отнош ение заряда иона к его массе; I -  средняя длина свободного  
пробега иона; v -  средняя скорость его теплового движения.
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Результаты вычисления подвижности легких ионов хорош о  
согласуются с данными наблюдений. Согласно лабораторным ис­
следованиям, при комнатной температуре (20 °С) в чистом возду­
хе  при нормальном атмосферном давлении подвижность полож и­
тельных и отрицательных легких ионов в среднем равна

к+ =  3,37 см2/(В -с), к _ =  1,89 см2/(В -с), причем —  =  1,38 .
К

Подвижность легких ионов в нижнем слое атмосферы в ес­
тественных условиях также составляет величину порядка 1 - 2  
см2/(В-с), причем она ближе к значению 1 см2/(В-с), при этом под­
вижность отрицательных ионов обычно несколько больше, чем  
положительных. Вместе с тем установлено влияние влажности  
воздуха на величину подвижности отрицательных ионов, которое 
проявляется в том, что при увеличении влажности подвижность их  
заметно уменьшается. С поднятием над уровнем моря подвиж­
ность легких ионов возрастает в соответствии с соотнош ением  
(1.3).

Средняя подвижность тяжелых ионов составляет 1/500 от 
средней подвижности легких и притом изменяется в очень широ­
ких пределах.

Ионы, содержащ иеся в атмосфере, несколько условно могут 
быть разделены по их размерам и величине их подвижности на 
определенные группы, указанные в табл. 1.1.

Отметим, что размеры капель тумана и облачных элементов 
составляют 10-4 - 1 0 “3см, а размеры дож девы х капель еще больше. 
Эти частицы, так же как и частицы пыли, могут иметь заряды, но 
уж е к числу ионов их не относят.

Таблица 1.1
О сновны е группы  ионов в атмосфере

Группа ионов Подвижность ионов к, 
см2/(В-с)

Радиус ионов, см

Легкие >1 6,6-10-“
Средние 

более мелкие 1-10“2 (6,6-80)-10'8
более крупные 1(Г2 -  1(Г3 (80-250)-10“8

Тяжелые (ионы Ланжевена) 10“J -  КГ4 (250-550)-10-8
Ультратяжелые <=25 1СГ*

К1Ооinm
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Основной величиной, характеризующей ионизационное со­
стояние атмосферы, является число ионов, содержащ ихся в едини­
це объема (1 м3 или 1см3), так называемая концентрация ионов  
(и ион-м-3 или п  ион-см -3). При этом обычно рассматривают в от­
дельности число ионов каждой из двух основных групп подвижно­
стей ионов -  легких и тяжелых. И ногда изучают более подробно  
распределение числа ионов по подвижностям и находят кривую  
распределения щ  =  f ( k ) ;  в этом случае получают так называемый 
спектр ионов по подвижностям.

Наличие ионов в атмосфере определяет ее проводящ ую спо­
собность, или проводимость. Действительно, ионы движутся в 
электрическом поле напряженностью Е  со скоростью кЕ , и так как 
каждый ион имеет заряд, равный е ,  то при концентрации ионов, 
равной п  м“3, через каждый 1 м2 поверхности, перпендикулярной к 
направлению поля Е , в единицу времени будет переноситься в од ­
ну сторону заряд, равный г+ =  п + к + еЕ , и в обратную сторону заряд 
L — n J c .e E . Сумма их, равная

i  =  i+ +  i_ =  (п +к + + п _ к _ ) е Е , (1.4)

дает плотность тока проводимости, при этом произведения

Х + =  п +к +е  и =  п _ к _ е  (1.5)

представляют собой  так называемые полярные проводимости, а 
сумма полярных проводимостей дает суммарную проводимость

А. — А.+ +  %_. (1.6)

Имея в виду, что в атмосфере содержатся ионы различных 
подвижностей, выражение для проводимости следует более точно

написать в виде X =  {п=к = +  и+&+) е , где суммирование распро-
;=1 ;

странено на все группы ионов различной подвижности, содержа­
щиеся в атмосфере. Ограничившись делением ионов на три груп­
пы -  легких, средних и тяжелых, -  напишем:

X =  плкле  + псрксре +  N TkTe . (1.7)
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Учтя средние значения подвижностей, приведенные в табл. 1.1 
найдем, что даже при большом числе тяжелых ионов основную  
роль в сумме (1.7) играет первый член, и расчеты показывают, что 
проводимость атмосферы более чем на 95 % обусловлена легкими 
ионами.

На основании изложенного легко объяснить указанное явле­
ние рассеяния заряда с проводника. Действительно, вокруг заря­
ж енного тела создается электрическое поле, напряженность кото­
рого у  поверхности проводника s  в каждой точке связана с плотно­
стью поверхностного заряда на ней ст соотнош ением Е = о / г 0г ,  где 
ео=8,85-10-12 Кл/(В-м) -  э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я , е  -  ди ­
электрическая проницаемость (для воздуха близка к единице). В 
то ж е время суммарный заряд тела равен:

П од действием поля ионы из окружающего пространства соз­
даю т ток, который для всей поверхности проводника выражается 
соотношением:

т.е. коэффициент рассеяния связан с проводимостью соотнош е­
нием:

Таким образом, при наличии в атмосфере вертикально на­
правленного электрического поля напряженностью Е  в ней имеет

S S

Из сказанного ясно, что

(1.8)
S

откуда

(1.8а)

а ± = к ь /со £. (1.9)
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место вертикальный ток проводимости, плотность которого в со­
ответствии с (1 .4) равен:

i — z+ + i _  =  (А,+ +  Х _ ) Е  -  I E . (1-Ю)

Этот ток обычно направлен к земной поверхности. Так как 

,  1А, =  — , где г  -  удельное сопротивление воздуха, то соотнош ение
г

(1.10) можно написать в виде:
. _ Е _

г

Если рассматривать вертикальный столб воздуха единичного  
сечения от земной поверхности д о  высоты h, то сопротивление 
такого столба будет равно:

\ d h .  (1.11)

Расчеты показывают, что сопротивление R  при увеличении h  

увеличивается особенно быстро в нижних слоях атмосферы и в 
слое от 0 д о  10 км оно составляет уж е примерно 0,9 от полного 
сопротивления всей толщи атмосферы, равного 1017 Ом/м2.

Отметим, что при наличии в атмосфере ионов и других заря­
женных частиц величина суммарного заряда каждого знака на всех  
частичках, содержащ ихся в некотором объеме, может оказаться 
неодинаковой. Тогда можно найти заряд данного объема и плот­
ность объемного заряда р; под последним понимают величину из­
быточного заряда, отнесенного к единице объема (см3 или м3). 
Объемные заряды играют очень больш ую роль во всех атмосфер­
но-электрических явлениях.

1.2. Основные ионизаторы атмосферы
Образованию ионов в атмосфере способствую т различные 

процессы.
Из всех многочисленных известных ионизаторов главней­

шими для нижних слоев атмосферы являются излучения радиоак­
тивных веществ, содержащ ихся в земной коре и атмосфере, а так­
ж е космические лучи. Ультрафиолетовые лучи Солнца в области
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тех длин волн (А >  0,285 мкм), которые проникают в нижнюю  
стратосферу и тропосферу, никакой роли в ионизации этих слоев 
атмосферы не играют. И х действие может проявиться только в фо­
тоэлектрическом эффекте, но этот эффект в естественных услови­
ях настолько мал, что им практически можно пренебречь. Наряду с 
названными главнейшими ионизаторами атмосферы можно на­
звать еще большое число других факторов, под действием которых 
в атмосфере образуются ионы, но все они имею т второстепенное и 
притом весьма ограниченное по месту и времени значение.

Интенсивность действия какого-либо ионизатора в атмосфере 
оценивается числом пар ионов, образующ ихся в 1 с в 1 м3 воздуха  
при стандартных условиях давления и температуры. Эта единица 
обозначается через I.

Радиоактивность горных пород, слагающих земную  кору, 
очень мала. В среднем горные породы содержат около 10~12 г Ra на 
1 г породы, что соответствует примерно 3 • 10~бг U  или 10~5г Th на 
1 г породы.

При такой малой степени радиоактивности обычных горнщх 
пород и вод на земной поверхности непосредственное действие их 
излучений мало и простирается на небольш ую высоту. Действием  
их a -излучений, проникающих в атмосферу до  высоты в несколько 
сантиметров, вообщ е можно совсем пренебречь. Заметную роль 
играет лишь у-излучение, а вблизи земной поверхности ещ е и 13- 
лучи. Ионизирующая способность (3-лучей составляет у  земной  
поверхности примерно около 11, а для у-лучей -  примерно 3 I . С 
высотой ионизирую щ ее действие у  и (3-лучей убывает по экспо­
ненциальному закону, и уж е на высоте в несколько сотен метров 
его можно принять равным нулю.

В связи с незначительным ионизирующим действием этих лу­
чей основное значение для ионизации атмосферы имеют те радио­
активные вещества, которые содержатся в самой атмосфере. Таки­
ми веществами являются эманации радия, тория, актиния и про­
дукты их распада.

Радиоактивные элементы попадают в атмосферу вместе с поч­
венным воздухом при обм ене его с наружным воздухом.

Рядом исследований установлено, что выход эманации Ra из 
почвы (эксгаляция) может быть в среднем оценен значением  
4-10~14 Ки/(м2-с). Напомним, что 1 Ки -  это количество радиоак­

14



тивного вещества, даю щ его 3,7 Ю10 актов распада в 1 с. Поступая 
в атмосферу, радиоактивные продукты разносятся от места своего  
выхода вертикальными и горизонтальными течениями на расстоя­
ние тем большее, чем больше продолжительность их жизни. П о­
этом у основное значение в радиоактивности атмосферы имеют  
только некоторые долго живущ ие продукты (среди них эманация 
радия с полупериодом распада 3 ,82 дня), следы которых обнару­
живаются ещ е посреди открытого океана до  высот в несколько 
километров (до 6 км). П риведем в табл. 1.2 основные данные о ра­
диоактивности земной коры и атмосферы.

Таблица 1. 2
Радиоактивность земной коры  и атмосферы

Природная среда Радиоактивность
Г орные породы (1-3) -K T ^ rR a /r
Почвенный воздух 2-1 (Г11 Ки/л
Атмосферный воздух: 

над сушей
над океаном вдали от берега 
над океаном вблизи берегов

1,2-1(Г13 Ки/л 
1(ГМ Ки/л 
1(Г15 Ки/л

Большое значение приобрели радиоактивные вещества антро­
погенного происхождения, образую щ иеся при испытаниях  ядерно- 
го оружия, взрывах, подобны х аварии на Чернобыльской АС, и др. 
Будучи заброшенными на значительные высоты, они могут долгое 
время оставаться в атмосфере во взвеш енном состоянии, очень 
медленно осаждаясь на земную  поверхность. При большом перио­
де  полураспада некоторых из них (например, Sr 90 около 28 лет) 
могут создавать дополнительную ионизацию, не говоря уж е об их 
пагубном биологическом действии. Исследованию загрязнения ат­
мосферы искусственными радиоактивными веществами уделяется 
очень большое внимание (изучается содержание веществ в воздухе, 
их количество, осаждающееся на земную  поверхность, включая и их 
вымывание из атмосферы осадками и пр.).

Вторым ионизатором, имеющ им гораздо большее значение 
для ионизации воздуха во всей толщ е атмосферы, являются кос­
мические лучи. Космическими лучами называют то очень сложное 
излучение, которое приходит к нам из космического пространства. 
Эти лучи имею т в основном галактическое происхождение, при­
чем и х источником являются, по-видимому, сверхновые и воз­
можно новые звезды.
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Было установлено, что первичные космические частицы, при­
ходящ ие из мирового пространства, состоят в основном (на 99 %) 
из протонов и небольш ой доли других частиц, обладающ их гро­
мадной энергией (до 1017эВ ). Проникая в атмосферу, первичные 
космические частицы вступают во взаимодействие с атомами со­
ставляющих ее газов и даю т начало больш ому числу новых весьма 
разнообразных частиц (электронов, позитронов, фотонов, мезонов 
и т.д.), которые в свою очередь взаимодействуют как м еж ду собой, 
так и с газами атмосферы. В результате поток космических лучей у  
земной поверхности, доступной наш ему наблюдению, оказывается 
весьма сложным и отличным по составу от потока первичного из­
лучения, вступившего в атмосферу. Интенсивность космических 
лучей почти неизменна во времени. Отмечаемые ее колебания со­
вершенно ничтожны, лишь изредка наблюдаются кратковре­
менные изменения, имеющ ие характер вспышек. Эти вспышки 
совпадают по времени со вспышками на Солнце, что свидетель­
ствует о том, что Солнце в определенных условиях в некоторые 
моменты может явиться источником космических лучей.

При очень большой проникающей способности космические 
лучи пронизывают всю толщ у атмосферы и даже проникают в 
глубь океанов и земной коры.

У земной поверхности интенсивность новообразования под  
действием космических лучей наименьшая у  экватора; с увеличе­
нием широты она возрастает д о  широты 40°, после чего при даль­
нейшем увеличении широты остается неизменной.

В среднем интенсивность ионообразования /  у  поверхности  
земли составляет 107 пар ионов/(м3-с). При этом 20 % этой величи­
ны обусловлено космическими лучами, 35 % -  радиоактивностью  
почвы, а 45 % -  радиоактивностью воздуха [9]. О бщ ее число пар 
ионов, образующ ихся в атмосфере под действием радиоактивных 
излучений, над океаном вдали от берегов можно принять близким  
к нулю. Над суш ей у  земной поверхности I  различно в разных м ес­
тах. Естественно, что в районах с повышенной радиоактивностью  
(минеральные радиоактивные источники, месторождения радиоак­
тивных элементов и т. п.) радиоактивность атмосферы, а в связи с 
этим и ее ионизация будет сильнее.
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Отметим, что значимость рассмотренных ионизаторов меня­
ется с высотой. Над суш ей у  земной поверхности ионизация на 
80 % обусловлена действием излучений радиоактивных веществ, 
содержащ ихся в атмосфере, и частично у-излучений земной коры; 
в слое до  500 м ионизация на 75 % определяется действием радио­
активных излучений; но роль последних весьма быстро уменьша­
ется, и уж е с высот более 5 -6  км ионизация атмосферы почти пол­
ностью определяется действием только космических лучей; в це­
лом ж е для слоя атмосферы 0 -9  км они создаю т 95 % всего числа 
образующ ихся ионов. С высотой интенсивность ионизации, обу­
словленная действием космических лучей, растет и достигает мак­
симальных значений на высоте около 12 -18  км. Значение этого  
максимума больше, а его положение несколько выше на больших 
магнитных широтах.

Над океанами вдали от берегов, где радиоактивность атмо­
сферы мала, основным и практически единственным ионизатором  
являются космические лучи. То же имеется и на больших высотах 

^ вплоть до  тех высот, на которые проникают ультрафиолетовые 
лучи Солнца (с длиной волны А<0,1 мкм) и другие излучения (в 
частности, корпускулярные), обладающ ие энергией, достаточной  
для ионизации газов. Начиная с этих высот, в ионосфере основным  
ионизатором уж е является солнечное излучение (подробнее -  во 
второй части).

Наряду с рассмотренными главнейшими ионизаторами атмо­
сферы можно указать ещ е больш ое число процессов, приводящих 
к образованию в атмосфере ионов или заряженных частиц, но все 
они имеют второстепенное и притом ограниченное по времени и 
месту значение. К числу их, например, относятся грозовые разря­
ды, тихие разряды с остриев, фотоэлектронная эмиссия с поверх­
ности некоторых минералов земной коры, термическая ионизация 
при процессах горения и вблизи действую щ их вулканов, балло­
электрические явления, возникающие при дроблении твердых тел 
и распЫлении воды, и др. Некоторое значение в образовании заря­
женных частиц в воздухе имею т также процессы трения, которые 
всегда наблюдаются, если частицы при своем движении в воздухе  
сталкиваются друг с другом или соприкасаются с некоторой (в ча­
стности, с земной) поверхностью. При соприкосновении частиц те
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из них, диэлектрическая постоянная которых больше, приобрета­
ют положительный заряд, а с меньшей диэлектрической постоян­
ной -  отрицательный. Величина приобретаемого заряда может  
быть весьма значительной. Таким образом образуются заряженные 
частички дыма, пыли, поднимаемой ветром с земной поверхности, 
песка во время песчаных бурь, ледяных и снежных частиц во вре­
мя метелей. Но особенно важное значение имею т процессы обра­
зования зарядов на частицах облаков и осадков.

1.3. Исчезновение ионов. Условия ионного равновесия
1 .3 .1 .  И о н и з а ц и о н н о е  р а в н о в е с и е

В лю бом объеме воздуха, если условия сохраняются неизмен­
ными, общ ее число ионов должно быть постоянным. В противном  
случае будут меняться электрические параметры атмосферы. Это 
утверждение можно развить, если считать, что для ионов обоих  
знаков в отдельности и для каждого выделяемого размера иона 
сущ ествует равновесие, с одной стороны, меж ду числом ионов, 
входящих в объем, и числом образованных в объеме и, с другой  
стороны, между числом ионов, выходящих из объема, и числом  
исчезающ их в объеме [10].

Обычно при хорош ей погоде перенос ионов в свободной ат­
мосфере не приводит к изменению их концентрации. Вблизи по­
верхности земли это условие может не выполняться.

В результате нормальных процессов ионизации создаются  
лишь легкие ионы. Тяжелые ионы могут образовываться лишь в 
случае присоединения легких к частицам аэрозоля.

1 .3 .2 .  И с ч е з н о в е н и е  и о н о в

И счезновение ионов происходит под действием ряда процес­
сов. Основным из этих процессов является в о с с о е д и н е н и е ,  или р е ­

к о м б и н а ц и я ,  ионов, сущность которого заключается в том, что ио­
ны противоположного знака, содержащ иеся в некотором объеме 
газа, при встрече друг с другом могут взаимно нейтрализоваться.

Легкие ионы могут исчезать, во-первых, при рекомбинации с 
легкими ионами противоположного знака, когда образуется ней­
тральная молекула, во-вторых, при рекомбинации с тяжелым ио­
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нами противоположного знака, когда образуются нейтральные яд­
ра и нейтральные молекулы, и, в-третьих, при соединении с ядром, 
когда образуется тяжелый ион. Если сущ ествуют многократно за­
ряженные тяжелые ионы, то будет также происходить процесс со ­
единения с тяжелым ионом, в результате чего возникает ион с 
большим зарядом.

Тяжелые ионы перестают существовать как таковые при со ­
единении с легкими ионами противоположного знака или при ре­
комбинации с тяжелыми ионами противоположного знака. В обо­
их случаях образуются нейтральные частицы аэрозоля или ядра. 
М ожно предположить, что число соединений за единицу времени  
в данном объеме будет пропорционально числу присутствующих 
частиц двух рассматриваемых типов; фактор пропорциональности  
определяет «коэффициент воссоединения» для рассматриваемого 
процесса.

1 .3 .3 .  У с л о в и е  и о н н о г о  р а в н о в е с и я

При рассмотрении вопроса об ионном равновесии предпола­
гают, что происходят следую щ ие процессы:

1) образование легких ионов под воздействием радиоактивно­
сти, космических лучей или каких-либо других причин;

2) соединения легких ионов с незараженными ядрами с после­
дую щ им образованием тяжелых ионов;

3) рекомбинация легких ионов;
4) рекомбинация легких ионов с тяжелыми ионами противо­

положного знака;
5) соединение тяжелых ионов с легкими ионами того ж е знака 

и результирующим образованием многократно заряженных ионов;
6) рекомбинация тяжелых ионов противоположного знака.

Рассмотрим процесс достижения ионного равновесия [8]. В 
первом приближении предположим, что в атмосфере содержатся  
ионы только одной какой-либо подвижности, например, только 
легкие, концентрацию которых обозначим через п+  и п -

Скорость образования легких ионов в единице объема в 1 с, 
т.е. интенсивность ценообразования, обозначим через q . Совер­
ш енно очевидно, что число ионов, воссоединяющ ихся в 1с в 1 м3 
воздуха, будет равно а п +  п -, где а  -  коэффициент пропорциональ­
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ности, так называемый к о э ф ф и ц и е н т  в о с с о е д и н е н и я  (рекомбина­
ции). Для изменения числа ионов каждого знака во времени можно 
написать:

d n , d n _  „
— — = ------- q - a n , n  . (1-12)

d t  d t  H У }

Если допустить, что и+=и_=и (это достаточно близко соот­
ветствует действительности), то получим:

d n  2 , ЛЧ
—  =  q - a n  . (1-13)
d t

d n  Л _
В условиях стационарности, когда —  =  0 ,  будем  иметь:

d t

q  =  a n 2. (1-14)

В сухом  и совершенно чистом воздухе, по лабораторным ис­
следованиям, при обычных условиях давления и температуры для 
легких ионов а  =  1 ,6Т 03 м3/с. Наблюдения в естественных услови­
ях для чистой атмосферы обычно даю т для а  несколько большие 
значения (1,6—4,6-103 м3/с).

Теоретическое рассмотрение вопроса о воссоединении ионов 
показывает, что а  зависит от рода газа, а также от давления и тем­
пературы.

Из соотнош ения (1 .14) следует, что в условиях стационарно­

сти концентрация ионов равна п - п х — Л — . Интегрируя (1.13),
V а

находим число ионов п , , которое соответствует концентрации ио­
нов через промежуток времени t , после того как по достижении  
равновесия прекратится действие ионизатора ( q  =  0). Очевидно,

(1.15)
1 + а  n j

М ожно также найти число ионов, которое будет наблюдаться 
через время t  после начала действия ионизатора:
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Следует отметить, что изложенные соотнош ения примени­
тельно к атмосферным условиям могут быть использованы (и то 
лишь приближенно) только в случаях особенно чистого воздуха, 
например над океанами и  на значительных высотах.

Действительно в атмосфере всегда содержатся не только лег­
кие ионы, но и ионы других подвижностей, в частности, тяжелые, 
а также незаряженные ядра. Концентрация этих более крупных 
частиц значительно больше концентрации легких ионов. Следова­
тельно, необходим о учитывать воссоединение всех ионов проти­
воположного знака, характеризующихся различной п од­
вижностью, например легких с тяжелыми и средними, тяжелых 
меж ду собой и т.д. Кроме того, следует учитывать оседание (при­
липание) ионов на нейтральных более крупных взвешенных в воз­
духе частицах, в результате которого ионы какой-либо подвижно­
сти (в основном легкие) прекращают свое существование, перехо­
дя в более тяжелые. В се эти процессы воссоединения легких ионов 
с тяжелыми и их оседание на незаряженных ядрах имею т преобла­
даю щ ее значение при рассмотрении вопроса об  изменении числа 
легких ионов в нижних запыленных слоях тропосферы.

Наблюдения и расчеты показывают, что в зависимости от сте­
пени чистоты воздуха средняя продолжительность жизни легких ио­
нов в атмосфере изменяется примерно от 30 с (для запыленного воз­
духа) до 1000 с для чистого воздуха. Что касается продолжительно­
сти жизни тяжелых ионов, то она во много раз больше продолжи­
тельности жизни легких ионов и может достигать часа и более.

И сследуя содержание ионов в атмосфере, следует всегда 
иметь в виду, что в некоторой точке их концентрация изменяется 
не только в результате рассмотренных нами процессов, но и 
вследствие и х переноса п од действием электрических сил, а также 
диффузии от м ест с большей концентрацией и их механического 
переноса с движущимися массами воздуха. В се это определяет 
весьма больш ую изменчивость в их содержании и чрезвычайную  
трудность теоретического изучения этого вопроса, поэтому боль­
ш ое значение имеют непосредственные измерения.

”' = i !
1 -е -2 Jaqt

1 +  е
- i ja q t (1 .1 6 )
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1.4. Концентрация ионов и проводимость атмосферы по 
данным наблюдений

Для измерения проводимости атмосферы и числа ионов в на­
стоящее время чаще всего применяется цилиндрический конденса­
тор, через который просасывается исследуемый воздух. Если 
внутри такого конденсатора создать электрическое поле, напри­
мер, сообщ ив внутреннему электроду некоторый заряд, при кото­
ром его потенциал будет V, то ион, вошедший в конденсатор На 
расстоянии Го от его оси, будет двигаться внутри последнего, под­
чиняясь действию как механической силы просасывания воздуха, 
так и действию электрической силы, направленной перпендику­
лярно к оси конденсатора, причем его траектория опишется пара­
болой. В зависимости от объемной скорости М  просасываемого 
воздуха, емкости конденсатора С  и разности потенциалов между  
его обкладками V  в нем будут полностью уловлены все ионы, под­
вижность которых больше некоторого предельного значения

' М  '

пр 4  n C V

и некоторая часть ионов с меньшей подвижностью.
Произведя измерение ионизационного тока, создаваемого 

внутри конденсатора ионами, оседающими на одной из его обкла­
док, можно определить как проводимость воздуха, так и концентра­
цию ионов. Описание соответствующих методов дается в специаль­
ных руководствах, в частности в монографии И.М. Имянитова [4].

На основании многочисленных наблюдений, произведенных в 
различных пунктах, среднюю  концентрацию легких ионов вблизи 
земной поверхности можно принять равной приблизительно 
(4 -5 )-108 пар ионов/м3, причем число положительных ионов п+  в 
большинстве случаев несколько больше числа отрицательных w_

п
примерно в отношении -  =  1 ,1 0 -1 ,2 0 . В соответствии с этим и

п_

проводимость атмосферы, определяемая в основном, как уж е ука­
зано, легкими ионами, составляет величину порядка

Я,
2 ,2 -1 0 _14Ом~1-м_1, причем  отнош ен и е —  такж е больш е единицы .
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В  табл.1.3 приведены некоторые сводные ориентировочные дан­
ные. В отдельных пунктах значения и и А могут значительно отли­
чаться от указанных в таблице средних; пределы возможных от­
клонений даны в табл. 1.3 в скобках.

Таблица 1.3
С редняя проводимость и число легких ионов 

вблизи земной поверхности

Характер
района

Число легких 
ионов, и/м3

Проводимость А., 
Ом-'-м-1

Суточные
колебания

Большие города 1 ,510к 
((3-100) -107)

0,5-10~14 Большие

Малые города 2,5-108 
((5-100) -107)

1-10“14 Средние

Сельская
местность

5-108 
((1-10) -108)

2-10"'4 Малые

Океаны 6-10** 
( (3 -1 0 )-108)

2,4-10-14 Почти нет

Что касается концентрации тяжелых ионов N +  и 7VL, то она из­
меняется в столь широких пределах, что указать какое-либо среднее 
ее значение представляется затруднительным. М ожно сказать, что у  
земной поверхности над суш ей концентрация тяжелых ионов значи­
тельно больше (в 10-100  раз), чем легких, и изменяется от места к 
месту в ещ е больших пределах -  от немногих сотен до нескольких 
десятков тысяч; она также сильнее изменяется и во времени.

В большинстве мест отнош ение — t  для тяжелых ионов, так

ж е как и для легких, больше единицы и в среднем близко к 1,10. 
М еж ду концентрацией легких, тяжелых ионов и нейтральных час­
тиц и проводимостью имеет место тесная связь, выражающаяся в 
том, что при увеличении числа взвешенных в атмосфере частиц 
число легких ионов убывает, а число тяжелых возрастает.

Вместе с тем можно считать, что из всех частиц N , содержа­
щихся в атмосфере, в среднем примерно половина является заря­
женными и они образую т тяжелые ионы. Отношение количества 
незаряженных частиц к числу частиц какого-либо одного знака 
оказывается в среднем близким к 2, несколько увеличиваясь с по­
вышением общ его числа частиц и уменьшаясь с понижением чис­
ла частиц.
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Что касается средних ионов, то их концентрация весьма непо­
стоянна. Наблюдения над распределением ионов по их подвижно­
стям (над спектром ионов) показывают чрезвычайное его непо­
стоянство и большую зависимость от местных условий и состоя­
ния атмосферы.

Для легких ионов в большинстве пунктов наблюдений отме­
чается суточный ход  с основным максимумом в поздние ночные и 
ранние утренние часы и с минимумом в предполуденные часы. 
Появление утреннего максимума концентрации легких ионов свя­
зано с наибольшей чистотой воздуха в эти часы. Такой суточный 
ход  наблюдается над суш ей, типичен для районов с низким содер­
жанием аэрозольных частиц. Нередко при увеличении содержания 
аэрозоля в воздухе появляется вторичный максимум в послеполу­
денные часы и вторичный минимум в вечерние часы. На морях 
суточные изменения весьма невелики. Для тяжелых ионов суточ­
ный ход  обратный. Годовой х о д  концентрации легких ионов ока­
зывается достаточно сложным и весьма различным в разных мес­
тах. В ряде пунктов наибольшие значения наблюдаются в теплую  
половину года и наименьшие -  зимой. Вообщ е ж е годовой ход  вы­
ражен не особенно резко и в сильной мере определяется местными 
условиями и состоянием атмосферы.

Проводимость атмосферы А,± =  п ±к ± е  зависит не только от 

числа ионов, но также в значительно большей мере от их подвиж­
ности. П оэтому периодические изменения проводимости атмосфе­
ры примерно сходны с изменением числа легких ионов, но не 
вполне идентичны им. В годовом ходе, который сильно зависит от 
местных условий, в большинстве пунктов средних широт прово­
димость атмосферы в теплую половину года больше, чем в холод­
ную. Что касается суточного хода проводимости, то в большинстве 
мест средних широт Северного полушария наблюдается суточный 
ход, характеризуемый максимумом в ранние утренние часы (кото­
рый резче выражен летом) и минимумом в вечерние часы. Этот 
суточный ход характерен для большинства мест. В некоторых 
районах отмечается вторичный максимум в послеполуденные часы 
(например, в Ташкенте, на о. Ява). Над океанами проводимость в 
течение суток изменяется весьма мало.
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Утренний максимум является основной характерной чертой су­
точного хода проводимости, и его наличие можно объяснить тем, 
что в это время суток атмосфера наиболее чиста от всяких загрязне­
ний, поэтому число легких ионов и их подвижность больше.

Проводимость, а также концентрация ионов и и х подвижность  
в значительной мере зависят от условий погоды. При изменении  
погоды они испытывают резкие и нерегулярные колебания. О со­
бенно тесная связь ионизационного состояния атмосферы со  сте­
пенью запыленности воздуха; она в основном определяет связи и с 
другими метеорологическими величинами. Низкие значения про­
водимости и концентрации легких ионов и большие значения кон­
центрации тяжелых ионов наблюдаются во время мглы и туманов. 
П о той ж е причине наблюдается тесная связь с дальностью види­
мости, с уменьш ением которой уменьшается концентрация легких 
ионов и проводимость и в то ж е время увеличивается число тяже­
лых ионов.

В се эти связи часто легко установить в каждом отдельном  
случае, анализируя интенсивность ионообразования и факторы, 
обусловливающ ие пропадание легких ионов. Этими ж е факторами 
определяется и характер изменения ионизационного состояния 
атмосферы с высотой.

У ж е первые наблюдения, выполненные на больших высотах в 
горах, с аэростатов и самолетов, показали, что в тропосфере про­
водимость изменяется с высотой. Основные факторы, определяю­
щие проводимость -  это интенсивность ионизации и подвижность 
ионов. Интенсивность ионизации меняется следующ им образом. 
Вначале, до  высоты около 3 км, она убывает из-за уменьшения 
влияния радиоактивности почвы и воздуха с высотой; выше ин­
тенсивность ионизации начинает возрастать с ростом эффективно­
сти действия космических лучей при увеличении высоты. Кроме 
того, в нижних слоях в связи с наличием здесь слоев пыли и обла­
ков подвижность ионов сильно уменьшается с высотой. В резуль­
тате этих причин до  высоты около 3 км проводимость атмосфер­
ного воздуха падает, выше — начинает неуклонно расти.

Число ионов каждого знака на некоторой высоте n (h )  можно  
рассчитать по формуле:
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где q ( h )  =  q 0 ( 0 )—— -  -  интенсивность ионообразования, которая 
Р о т

должна быть известна; a ( h )  -  коэффициент воссоединения.
Величина подвижности ионов на данной высоте k (h )  также

определяется по формуле (1.3).
Анализ показывает, что результаты теоретических расчетов

достаточно хорош о соответствуют данным непосредственных из­
мерений.

Задачи и конт рольны е вопросы
1. Перечислить основные процессы, ведущие к ионизации атмосферного возду­

ха. Какие процессы определяют условие ионного равновесия?
2. Концентрация легких ионов над океаном равна 6-10 пар ионов в 1 м3. Вычислить 

интенсивность ионизации, при которой устанавливается ионизационное равнове­
сие в чистом воздухе. Сколько пар ионов воссоединяется в 1 м3 в каждую секун­
ду? Если концентрация ионов будет больше (меньше) 4-108 м_3, то большее или 
меньшее число пар ионов должно создаваться ионизаторами для поддержания 
ионного равновесия? Как уменьшается скорость рекомбинации легких ионов при 
возрастании (уменьшении) концентрации легких ионов. Построить график зави­
симости равновесной концентрации ионов от интенсивности ионизации в идеаль­
но чистом воздухе при постоянной скорости рекомбинации.

3. Определить время жизни легкого иона в запыленном воздухе городского зда­
ния, когда постоянная рассеяния легких ионов Р равна предельному значению 
3-10-8 м3/с. Построить график зависимости времени жизни легкого иона от 
степени загрязнения воздуха, если р изменяется в пределах (1-30)-1СГ9 м3/с.

4. Дать определение ионной проводимости воздуха и перечислить обусловли­
вающие ее факторы.

5. Над океаном в 1 м3 воздуха содержится 6,5-108 положительных и 5-108 отри­
цательных легких ионов. Их средние подвижности равны соответственно 
1 ,3 к г 4 и 1,5-КГ4 м2/(В-с). Определить полярные проводимости, общую про­
водимость воздуха и удельное сопротивление воздуха над океаном. Почему 
над океаном больше положительных ионов, чем отрицательных?

6. Вычислить общую проводимость воздуха над сушей, а также проводимости,
создаваемые движением легких и тяжелых ионов в отдельности и их доли (%) 
от общей проводимости. Концентрации ионов над сушей: п+ =  7-108 м_3 и 
и_ = 5 1 0 8 м“3 ; N± = 8-109 м“3; подвижности ионов: А+=1,35-10~4 м2 /(В-с), 
L =  1,83-КГ4 м2 /(В -с); К±= 1,83-10"8 м2 /(В-с).
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Глава 2 
Электрическое поле в атмосфере

2.1. Основные соотношения
В атмосфере всегда сущ ествует электрическое поле как ре­

зультат совокупного действия заряда, находящ егося на земной по­
верхности, и объемных зарядов, содержащ ихся в атмосфере. Так 
как поверхность земли является проводником, силовые линии 
должны быть перпендикулярны к ней. Следовательно, там, где по­
верхность земли горизонтальна, силовые линии вертикальны и со­
ответственно эквипотенциальные поверхности должны быть гори­
зонтальными, а напряженность поля -  вертикальной. В тех случа­
ях, когда поверхность земли не горизонтальна, следует соответст­
венным образом модифицировать выводы. В общ ем случае напря­
женность электрического поля в различных точках в атмосфере 
может иметь различное направление и изменяться в очень широ­
ких пределах. Почти всегда вертикальная составляющая напря­
женности электрического поля Е г значительно превосходит гори­
зонтальные составляющие E XjY и обычно направлена вниз к земной  
поверхности, т.е. так, как если бы земля была заряжена отрица­
тельно. Такую напряженность электрического поля принято назы­
вать положительной [8 ,1 0 ].

Электрическое поле атмосферы, как всякое электростатиче­
ское поле, можно в лю бой точке охарактеризовать значением по­
тенциала V. Определив значение V  в некоторой точке с координа­
тами х , у ,  z  для составляющих напряженности поля по коор­
динатным осям, имеем:

F  = - ^ ~  F  = - ^ L  F  = J L  П Пх д 9 у д, 9 z  ̂ > (2.1)
д х  д у  d z

и полная напряженность поля будет равна:

E  =  ^ E 2X + E 2y + E l  (2.2)
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Проведя через точки с одинаковым значением потенциала не­
прерывные поверхности, получим уровенные, или изопотенциаль- 
ные, поверхности. Эти поверхности в силу известных свойств по­
тенциала не могут ни пересекаться друг с другом, ни касаться. 
Взяв в лю бой точке уровенной поверхности производную от по­
тенциала по нормали к ней и, получим для этой точки полную на­
пряженность поля:

d V
Е  =  =  - g r a d F . (2.3)

d n

О тсюда следует, что в тех местах, где уровенные поверхности  
сближаются, напряженность поля будет по абсолютной величине 
больше, и наоборот. Уровенные поверхности примерно следую т за  
рельефом земной поверхности, сближаясь над всеми возвышенно­
стями и раздвигаясь над углублениями. С высотой их ход  посте­
пенно выравнивается.

Непосредственно у  земной поверхности, являющейся провод­
ником, для напряженности поля имеем соотношение:

<2 -4)d h  8„£

где а  -  плотность поверхностного заряда в данной точке.
При наличии в атмосфере объемных зарядов в каждой точке 

атмосферы должно быть выполнено также уравнение Пуассона:

d 2V d 2V d 2V 1—r + —Г+—Г =----------- Р» (2-5)
д х  д у  d z  е 0е

где р -  плотность объемного заряда.
Из формулы (2.3) видно, что напряженность поля в любой  

точке численно равна изменению потенциала, рассчитанному на 
единицу расстояния в направлении нормали к уровенной по­
верхности, проведенной в сторону убывающего потенциала (его 
градиента). На практике напряженность поля и численно равный 
ей, но обратный по знаку, градиент потенциала измеряется в воль­
тах на метр (В/м).
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Обычно применительно к атмосфере указанные соотношения 
используются лишь с некоторым приближением. Действительно, 
хотя атмосфера является средой неоднородной в электрическом  
отношении, однако в большинстве случаев неоднородность ее в 
горизонтальном направлении намного меньше, чем в вертикаль­
ном. Это дает возможность в первом приближении пренебречь  
учетом горизонтальных неоднородностей и рассматривать поле 
над обш ирной плоской равниной как однородное. Для описания 
поля в атмосфере можно упростить уравнения (2 .3) и (2.5), заме­
нив нормаль и координату z  через высоту h  и положив 

d 2V  d 2 V

d x 2 d y 2
=  0 .  Тогда

d 2V  d E  1=--Р- (2-6)d h  d h  s n8

Наблюдения, проведенные у  земной поверхности, даю т в 
среднем для градиента потенциала значение порядка 130 В/м. 
Применив уравнение (2.4), можно вычислить среднее значение 
поверхностной плотности объемного заряда Земли а , которая рав­
на примерно -1 ,1 5 -Ю-9 Кл/м2. Так как поверхность Земли равна

4  nR2, где R  -  радиус Земли, то заряд Земли равен

Q  =  A n R 2ст -  - 5 ,7  • 105 Кл.

Напряженность электрического поля атмосферы может быть 
рассчитана по измеренному значению вертикального тока прово­
димости атмосферы i  и значению проводимости А:

Е = т  (2 -7)

Ток проводимости атмосферы не меняется с высотой. Следо­
вательно, напряженность электрического поля зависит, во-первых, 
от проводимости атмосферы, во-вторых, от объемных зарядов в 
атмосфере, локализованных в исследуем ой области. П оэтому из­
менения напряженности поля соответствуют изменениям прово­
димости, но на это накладывается влияние неоднородностей объ­
емных зарядов атмосферы.
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На рис. 1 представлена схема формирования электрического 
поля атмосферы Земли и электрических токов в биосферен пока­
зано, какие космические и земные факторы оказывают опреде­
ляющее влияние на эти процессы.

К о см о с Гравитация

Электрическое 
поле атмосферы

Солнце Приход
солнечной
радиации

Прогрев
атм-ры и 
земной

повер-сти

Биотоки 
живых организмов

Рис. 1. Схема формирования электрического поля атмосферы Земли 
и электрических токов в биосфере.
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2.2. Напряженность электрического поля по данным 
наблюдений

Для измерения электрического поля применяются многочис­
ленные и разнообразные методы, из которых основными являются 
метод коллекторов и метод пластины. В первом из них с помощью 
так называемых коллекторов измеряется значение потенциала в 
двух точках (Vi и V%) , расположенных на разных высотах (hi и /гг),

V —Vи затем определяется градиент потенциала (Е= —-----). Во втором
h2 ~ h\

методе измеряется плотность поверхностного заряда ст, а по ее 
значению непосредственно определяется напряженность поля

Е = —— с. Наблюдения, произведенные часто в условиях поля, 
г0е

деформированного рельефом, обычно приводят к значениям, соот­
ветствующим условиям на равнине, для этого наблюденные значе­
ния умножают на так называемый редукционный множитель. В 
работах [4, 10] подробно анализируются проблемы измерения ат­
мосферно-электрических характеристик и рассмотрены приборы 
для их измерения.

Многочисленные наблюдения над электрическим полем 
вблизи земной поверхности показывают ее большую изменчивость 
в зависимости от различного рода метеорологических явлений, в 
особенности от осадков, облачности, гроз и т. п., при которых гра­
диент потенциала может колебаться в пределах нескольких десят­
ков вольт на один метр и нередко изменяет свое направление 
(знак). Эти неправильные колебания можно рассматривать как на­
рушения некоторого «нормального» поля, которое наблюдается 
при безоблачной погоде. Критически отбирая данные наблюдений, 
произведенных в такие дни, можно получить характеристики ука­
занного нормального поля ясной погоды и выявить его закономер­
ности.

Наблюдения показывают [8, 10], что градиент потенциала как 
над сушей, так и над океаном обычно оказывается положитель­
ным, т. е. атмосфера заряжена положительно по отношению к зем­
ной поверхности, и, как уже указано выше, среднее его значение
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можно принять равным 130 В/м. В отдельных пунктах средние 
значения могут заметно отличаться от приведенного значения 
(табл. 2.1).

Таблица 2.1
Значения градиента потенциала в разных пунктах

Пункт наблюдений Е, В/м Пункт наблюдений Е, В/м
Павловск (СПб, Россия) 171 Южно-Сахалинск 147
Потсдам (Германия) 203 Ташкент 128
Кью (Лондон, Англия) 363 Самоа (группа островов) 115
Упсала (Швеция) 70 Ява (о., Индонезия) 86
Шпицберген 
(арх., Норвегия)

78 Антарктида (Мирный), по 
данным МГГ

140

Екатеринбург 161
Иркутск 192 Океаны, по данным МГГ 134

Анализ результатов наблюдений позволяет сделать вывод о 
том, что градиент потенциала несколько больше в умеренных ши­
ротах и убывает как к экватору, так и к полюсам.

С высотой потенциал в атмосфере возрастает, но при этом 
градиент потенциала, т.е. напряженность электрического поля, 
очень быстро убывает. Это убывание Е объясняется наличием в 
атмосфере объемных электрических зарядов. Исходя из формулы
(2.6), можно, зная распределение градиента по высоте, определить 
и распределение плотности объемных зарядов р.

Расчеты показывают [8], что в столбе атмосферы до высоты 
9 км содержатся объемные заряды, компенсирующие заряд Земли.

Объемные заряды образуются в атмосфере в результате самых 
разнообразных и многочисленных процессов, например в результа­
те неодинакового перемещения под действием электрического поля 
ионов различных знаков. Они могут возникать при процессах элек­
тризации различного рода: трении, распылении воды и т. д., когда 
атмосфера наделяется заряженными частицами преимущественно 
одного какого-либо знака, которые от места своего образования за­
тем разносятся на значительные расстояния (пыль, дым, обломки 
ледяных кристаллов и т. п.). Измерения объемных зарядов, произ­
водимые различными специальными методами, обнаруживают их 
большую изменчивость в зависимости от места и времени; наи­
больших значений они достигают во время гроз и осадков.
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Особенно резко напряженность электрического поля умень­
шается с высотой в непосредственной близости к земной поверх­
ности. Высота этого слоя (порядка 50 -  100 м) зависит от величи­
ны напряженности поля в атмосфере, степени ионизации и турбу­
лентности. В этом слое происходит обогащение атмосферы иона­
ми знака, противоположного знаку заряда Земли, т. е. обычно по­
ложительными; имеет место известное явление электродного эф­
фекта, благодаря которому у земной поверхности величина уни-

п+ -полярности ионов —  и проводимости —— больше единицы. 
п_ Х_

В действительности изменение Е с высотой оказывается 
сложным. В первом приближении напряженность Е убывает с вы­
сотой. Но ее плавный ход часто нарушается влиянием объемных 
зарядов главным образом облаков, наличием слоев с пониженной 
проводимостью и т. д., в результате чего иногда имеет место даже 
возрастание напряженности электрического поля с высотой, что 
мы рассмотрим далее.

2.3. Годовой и суточный ход напряженности электриче­
ского поля

Напряженность электрического поля обнаруживает правиль­
ные годовые и суточные колебания.

Годовой ход поля в средних широтах Северного полушария 
простой -  с одним максимумом зимой (декабрь-февраль) и одним 
минимумом летом (июнь-август), причем амплитуда годовых ко­
лебаний уменьшается от средних широт к более южным и к по­
лярным областям. Типичным является годовой ход, наблюдаемый, 
например, в Санкт-Петербурге. В тропических областях (напри­
мер, на о. Ява) чаще наблюдается двойной годовой ход: с двумя 
максимумами и двумя минимумами.

В Южном полушарии в среднем наименьшие и наибольшие 
значения, правда, при меньшей амплитуде, наблюдаются в те же 
месяцы, что и в Северном полушарии, т. е. изменения напряжен­
ности электрического поля в течение года происходят одинаково 
для всей Земли.
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С у т о ч н ы й  х о д  напряженности поля представляет особенно 
большой интерес. Различают два основных типа.

1. Суточный ход над океанами, где, почти неизменный в тече­
ние года, имеет простой характер с максимумом около 18 ч и ми­
нимумом в 4 ч по гринвичскому времени, причем крайние значе­
ния наступают одновременно на всех океанах. Эти изменения, 
протекающие по некоторому универсальному времени, получили 
название унитарной вариации.

Такой же по форме суточный ход наблюдается в полярных 
областях и всюду на некоторой высоте над уровнем земной по­
верхности; нередко он наблюдается в зимние месяцы и у земной 
поверхности, но только в высоких широтах.

2. Над сушей вблизи земной поверхности суточный ход более 
сложен. В большинстве мест он имеет характер двойной волны с 
двумя максимумами и двумя минимумами, при этом вторичные 
максимум и минимум наступают по местному времени. Главный 
минимум наблюдается в ранние утренние часы (3-5 ч), вторичный -  
после полудня, главный максимум в вечерние часы (18-22 ч), вто­
ричный -  перед полуднем. Время наступления суточных крайних 
значений смещается в различные месяцы, и вообще вид кривой су­
точного хода в течение года сильно изменяется. В летнее время осо­
бенно глубоким оказывается послеполуденный минимум.

Анализ вопроса об особенностях суточного хода показал, что 
появление вторичных максимума и минимума над сушей обуслов­
лено влиянием приземного слоя, приводящим к возрастанию либо 
уменьшению объемных зарядов и изменениям в проводимости. В 
результате суточный ход напряженности поля над сушей (в при­
земном слое) можно рассматривать как результат наложения на 
основной простой ход, в достаточно чистом виде наблюдаемый 
над океанами и вызываемый общими для всего земного шара при­
чинами тех колебаний поля, которые следует называть местными.

В зависимости от того, какие из указанных причин оказыва­
ются в данном месте в некоторый момент времени определяющи­
ми, изменяется и характер суточного хода напряженности элек­
трического поля.
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2.4. Связь между напряженностью электрического поля и 
другими атмосферно-электрическими и метеорологическими 
величинами

Описанный характер изменений напряженности электриче­
ского поля достаточно отчетливо выявляется при наблюдениях в 
указанные выше «нормальные» дни. Его можно выявить и из еже­
дневных данных при любых погодных условиях, обрабатывая на­
блюдения за длительный промежуток времени (несколько лет). 
Обычно же электрическое поле испытывает неправильные и неред­
ко большие колебания, обусловленные влиянием объемных зарядов 
и изменением проводимости. Поэтому между напряженностью поля 
и другими атмосферно-электрическими и метеорологическими ха­
рактеристиками атмосферы существует очень тесная связь.

Это видно уже из того, что средние значения Е в различных 
воздушных массах оказываются заметно отличными. В табл. 2.2 
приведена значения Е в различных воздушных массах Из работы 
Кениссфельда [8].

Особенно тесна связь между напряженностью поля Е и прово­
димостью X, которая выражается в том, что эти величины изменя­
ются в обратных направлениях не только в суточном и годовом 
ходе, но часто в каждый отдельно взятый момент.

При такой тесной связи между напряженностью поля и про­
водимостью все метеорологические условия, оказывающие влия­
ние на проводимость, иногда даже более отчетливо влияют и на 
напряженность электрического поля. Особенно сильно ска­
зывается степень запыленности воздуха, при которой снижается 
проводимость и резко увеличивается напряженность. Также тесна, 
естественно, и связь напряженности поля с числом незаряженных 
ядер, при увеличении числа которых она сильно увеличивается. 
Вполне понятна ее связь с дальностью видимости, при улучшении 
которой Е сильно уменьшается.

Таблица 2:2
Напряженность электрического поля у поверхности земли 

в различных воздушных массах
Воздух Е, В/м

Арктический 282
Полярный континентальный 201
Континентальный 159
Полярный морской 117
Морской 79
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Были отмечены очень высокие значения градиента потенциа­
ла при антициклонах с полярным воздухом. Это можно объяснить 
тем, что полярные массы воздуха содержат в себе положительный 
пространственный заряд. Поэтому можно предположить, что из­
мерения градиента потенциала могут быть полезным дополнением 
к другим метеорологическим измерениям.

Что касается связи Е с отдельными метеорологическими ве­
личинами, то, так же как и в отношении проводимости, можно ска­
зать, что она является не прямой, а лишь косвенной и обусловлена 
тем, насколько те или иные метеорологические условия способст­
вуют изменению объемных зарядов и их распределению в атмо­
сфере, а также изменению проводимости.

Особый интерес представляет связь между градиентом по­
тенциала и упругостью водяного пара; с увеличением последней 
возрастает и Е. Эта связь проявляется и в общности характера су­
точного хода этих величин.

В ряде случаев устанавливается связь между напряженностью 
поля и ветром. При достаточно большой скорости ветра с земной 
поверхности отрываются заряженные частички пыли, и образую­
щиеся объемные заряды оказывают влияние на поле. Иногда ветром 
приносятся объемные заряды со стороны, от мест их образования 
(большой город, фабрично-заводские районы и т. п.). Напряжен­
ность поля сильно изменяется и претерпевает нерегулярные колеба­
ния в туманах, при наличии облаков и в особенности при выпаде­
нии осадков и при грозах. Так как в туманах и облаках проводи­
мость значительно (в среднем в 3 раза) меньше, то при небольшой 
их вертикальной мощности напряженность поля в них соответст­
венно увеличивается. Вместе с тем может сказаться и влияние объ­
емных зарядов, образующихся в них при определенных условиях.

Можно считать, что облака высоких ярусов почти не оказы­
вают заметного влияния на напряженность поля у земной по­
верхности. Влияние низких облаков может быть значительным, 
особенно в случаях, когда в них образуются крупные частицы и 
выпадают осадки. Так как возникающие объемные заряды имеют и 
положительный и отрицательный знак, а по величине могут быть 
значительными, то и поле может изменяться в очень широких пре­
делах, изменяя иногда и свое направление на обратное. Совершен­
но очевидно, что облака и объемные заряды в атмосфере искажают
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указанное выше распределение поля с высотой и притом самым 
незакономерным образом.

Указанное влияние чисто местных условий приводит к тому, 
что напряженность поля и его суточный ход у земной поверхности 
нередко оказываются несколько различными даже в двух близко 
расположенных пунктах.

Задачи и контрольные вопросы
1. Приведите основные формулы для атмосферного электричества при хорошей 

погоде.
2. По данным измерений на северо-западе ЕТР в безоблачную погоду были полу­

чены следующие средние значения напряженности электрического поля атмо­
сферы на разных высотах над поверхностью земли:
z, км 0 3 6 9
Е, В/м 130 20 10 5
Вычислить среднюю плотность объемного положительного заряда воздуха и 
преобладание положительных ионов над отрицательными в единице объема в 
слоях: 0-3, 3-6, 6-9 км. Как изменяется с высотой плотность объемных заря­
дов?
Вычислить : 1) свободный объемный положительный заряд единичного столба 
атмосферы сечением 1 м2 высотой 9 км; 2) на сколько общее число положи­
тельных ионов больше числа отрицательных ионов в указанном единичном 
столбе воздуха; 3) общий положительный заряд тропосферы высотой 9 км 
(сравнить его с зарядом Земли).

3. Унитарная вариация градиента потенциала электрического поля атмосферы 
наиболее отчетливо проявляется над всеми океанами. Максимум наблюдается 
в 18 ч, а минимум -  в 3-4 ч по гринвичскому времени. Средние годовые зна­
чения максимума и минимума равны соответственно 165 и 115 В/м. Вычис­
лить средние поверхностные плотности заряда на поверхности океана в мо­
менты наступления максимума и минимума градиента потенциала. Опреде­
лить плотность и силу тока, который должен течь к поверхности Мирового 
океана, чтобы обеспечить изменение плотности поверхностного заряда океана, 
наблюдающееся в моменты максимума и минимума градиента потенциала. 
Площадь Мирового океана принять равной 3,61-10 км2.

4. Самолетные измерения показали, что в безоблачную погоду напряженность 
электрического поля по мере поднятия над земной поверхностью уменьшается 
по экспоненциальному закону:

Е2 =Е0е - ,
где Ег и Е 0-  напряженность поля на высоте z и у поверхности земли; а -  пока­
затель экспоненты. Значение показателя экспоненты а  оказалось равным в 
Санкт-Петербурге 0,9 км-1, в Киеве 0,6 км '1 и в Ташкенте 0,5 км"1. Вычислить 
напряженность поля в этих городах на высоте 5 км, если средние градиенты 
потенциала у поверхности земли в Санкт-Петербурге -  180 В/м, в Киеве -  
160 В/м и в Ташкенте -  130 В/м.
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3.1. Общее описание

В понятие «электрические характеристики облака» входят 
плотность объемного заряда, градиент потенциала (напряжен­
ность) электрического поля, электропроводность в облаке и его 
окрестностях, спектральная плотность электрических зарядов на 
частицах облака и осадков, спектральная плотность ионов в об­
лачном воздухе, плотность электрического тока, текущего в облаке 
и вблизи него. Одни из этих характеристик являются основными, 
другие -  производными. Так, по распределению величин градиен­
та потенциала электрического поля в облаке можно установить, 
как распределяется плотность объемного заряда (градиент потен­
циала электрического поля является более легко измеримой вели­
чиной, чем плотность объемного заряда). По распределению вели­
чин градиента потенциала, электропроводности воздуха и поля 
скоростей движения воздуха может быть вычислено распределе­
ние плотности полного электрического тока в атмосфере.

Подавляющее большинство данных о величине вертикальной 
составляющей градиента потенциала Е  электрического поля в об­
лаках было получено во время вертикальных зондирований атмо­
сферы во время исследовательских полетов самолета. При обоб­
щение этих данных было установлено, что совокупность абсолют­
ных значений |£| может быть удовлетворительно аппроксимирова­
на логарифмически нормальным распределением [2, 3].

Как было установлено в по [2], результаты измерения напря­
женности электрического поля во время исследовательских проле­
тов существенно различались для разных форм облаков (табл. 3.1).

Значения | Е  [ макс представляют собой аппроксимированное 
значение | Е \ , встречаемое с вероятностью меньше 0,1 %.

Как следует из таблицы, средние значения | Е\ в облаках в 
указанных районах измерений относительно близки друг к другу, 
но экстремальные | Е  | различаются значительно. Особенно вели-

Г л а в а  3

Э л е к т р и ч е с т в о  о б л а к о в
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ки экстремальные значения в облаках, дающих осадки. Величины 
I Е  | макс в As, Ns южных районов приближаются к 103 В/м.

Таблица 3.1
Напряженность электрического поля в различных облаках

Вид
об­
лака

Средняя толщина 
облаков, м

| Е  | ср.ариф, В /м | Е\ макс,* 1 03,В /М

СПб Киев Таш­
кент

СПб Киев Таш­
кент

СПб Киев Таш­
кент

St 450 450 400 160 160 160 2 1 1
Sc 500 400 450 130 160 160 2 2,5 7,5
Ac 500 500 600 100 180 250 2,5 1,5 4,6
As 1300 1000 1300 200 320 460 8 7,5 60
Ns 2700 2200 2200 300 450 700 16 7,5 135
Cb 2000

Отметим некоторые общие закономерности, установленные в 
[2], в поведении электрических характеристик облаков рассматри­
ваемых видов. Электрическая активность облаков, характеризуе­
мая средней величиной абсолютных значений напряженности 
электрического поля в них, растет от одного вида облака к друго­
му примерно в следующей последовательности: St, Sc, Ac, As, Ns, 
Cb. Как правило, с увеличением толщины облака возрастает его 
электрическая активность. Эта зависимость значительно ярче про­
является в южных районах, чем в северных. Электрическая актив­
ность облаков в среднем растет от северных широт к южным. 
Электрические характеристики меняются от зимы к лету: обычно 
зимой средние и максимальные значения градиента потенциала 
электрических полей, а также разности потенциалов на границах 
облаков меньше, чем летом.

3.2. Механизмы электризации облачных элементов

Механизмы электризации облачных элементов нередко назы­
вают иначе -  механизмами микроэлектризации, в отличие от ме­
ханизмов макроэлектризации, ответственных за разделение заря­
дов в больших объемах облаков [3, 6].

Заряд частиц в облаках может меняться в результате взаимо­
действия с ними ионов, в результате взаимодействия частиц между 
собой или их спонтанного разрушения. Как правило, механизм
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ионнои электризации сопровождает процесс конденсационного 
роста частиц. Это означает, что в основном на начальной стадии 
развития облаков и туманов изменение их электрических характе­
ристик обязано заряжению частиц за счет ионов атмосферы. На 
стадиях зрелости и диссипации более существенны контактные и 
коагуляционные процессы электризации, а также электризация под 
действием электрического поля.

3.2.1. Ионная электризация
Атмосферные ионы взаимодействуют с частицами в облаках, 

в результате чего может меняться заряд частиц. Остановимся на 
роли различных параметров, характеризующих это взаимодейст­
вие. Эти вопросы были подробно изучены и теоретически, и экс­
периментально, например в [7]. Наиболее важные из параметров, 
определяющих взаимодействие -  это характерный размер частицы 
(г) и длина свободного пробега (Т). Если г значительно больше
I, то реализуется так называемый диффузионный режим электри­
зации частиц, при котором величиной I в первом приближении 
можно пренебречь. Введем в рассмотрение (Зг/%, г) -  частоту захва­
та (прилипания) легкого иона частицей радиусом г и зарядом хе  
(при этом условимся, что если величина относится к положитель­
ным ионам, то /= 1, если к отрицательным, i=2). Было получено 
выражение для fify, г) :

Р ,(х .О =  < -‘) W s , , ) - ’ _ (31)

‘ - етр[(- 1 )м ^ ]

где е -  диэлектрическая проницаемость среды; и -  подвижность 
ионов.

Тогда изменение заряда частицы облака или тумана можно 
описать следующим выражением:

- ^  = e[«iPi(X>r)-»2p2(X>r)]- (3.2)
dt

Были проведены лабораторные эксперименты по изучению 
процессов электризации грубодисперсных аэрозолей облаков и 
туманов. Эти эксперименты продемонстрировали согласие между
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результатами теоретических описаний ионного заряжения аэрозо­
лей с данными лабораторных исследований. Кроме того, было об­
наружено, что существует некоторое преимущественное отрица­
тельное заряжение капелек.

Внешнее электрическое поле может существенно изменить 
ход процессов электризации частиц в атмосфере. Зависимость ско­
рости движения ионов от напряженности поля приводит к тому, 
что поле оказывает значительное влияние на условие электризации 
частиц. Как показали В.М.Мучник и Б.Е.Фишман, при наличии 
внешнего электрического поля напряженностью, которая наблю­
дается в грозовых облаках, эффективность ионного заряжения воз­
растает в зависимости от размера капель в 5-10 раз.

3.2.2. Электризация, возникающая в результате разрушения 
контакта облачных гидрометеоров

Столкновение облачных гидрометеоров, т.е. частиц облака и 
осадков, приводит либо к их слиянию -  коагуляции, либо к разде­
лению возникшего контакта.

Исследования показали, что разрушение контакта облачных 
гидрометеоров (как и спонтанное разрушение отдельных частиц) 
сопровождается электризацией фрагментов контакта (соответст­
венно фрагментов спонтанно разрушившейся частицы). Наиболее 
гибким и доступным способом исследования процессов образова­
ния зарядов гидрометеоров (процессов микроэлектризации) явля­
ется лабораторное моделирование. Оно позволяет выделять и под­
робно изучать отдельные механизмы заряжения частиц при их 
взаимодействии.

Рассмотрим наиболее мощные из этих процессов. Анализ ре­
зультатов лабораторных экспериментов показал, что наиболее 
мощными процессами в облаках являются следующие:

-  электризация при замерзании, деформации и раскалывании 
переохлажденных капель;

-  электризация при столкновении и разбрызгивании переох­
лажденных капелек на крупной ледяной частице;

-  электризация при столкновении и отскоке ледяных кристал­
лов от крупинки или градины.
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Рассмотрим результаты лабораторных экспериментов, выпол­
ненных авторами за последние 40 лет, анализ которых представлен 
в [6].

А. Электризация при замерзании, деформации и раскалывании 
переохлажденных капель.

Деформация и разрушение капель при замерзании сопровож­
дается разделением зарядов. Наиболее интенсивно электризация 
протекает при взрывообразном замерзании капель. Исследования 
показали, что электризация происходит за счет кристаллизации 
воды, под действием механизма Воркмана-Рейнгольдса. В резуль­
тате проведения большого количества экспериментов было уста­
новлено, что ледяные осколки, образующиеся в результате спонтан­
ного взрывания капли, обычно заряжаются положительно, неза­
мерзшая вода -  отрицательно; если взрывание происходит в резуль­
тате капельки с градиной, то градина заряжается отрицательно.

Опыты по изучению спонтанного взрывания капель показали, 
что существует зависимость вероятности раскалывания капли от 
ее размера, температуры, скорости охлаждения и давления в среде. 
Понижение давления, увеличение размера капли и возрастания 
скорости охлаждения приводят к росту вероятности раскалывания 
капли (Р). Однозначная зависимость Р  от температуры не была 
получена.

Была установлена зависимость величины разделяющихся за­
рядов от размеров взрывающихся капель. Эта зависимость вели­
чины разделившегося заряда (Адвз) может быть выражена сле­
дующей приближенной формулой:

A qm =ad2KA, (3.3)

где а -  эмпирический коэффициент, dK -  размер взорвавшейся капли.
Изучению этого вопроса было посвящено много теоретиче­

ских исследований. В настоящее время для объяснения механизма 
образования зарядов при разрушении замерзающих капель рас­
сматриваются три теории: электризации кристаллизующейся воды 
и водных растворов, контактной и термоэлектрической электриза­
ции.
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Б. Электризация при столкновении и разбрызгивании переох­
лажденных капель на крупной ледяной частице.

Разбрызгивание и частичное намерзание переохлажденных 
капель на крупной ледяной частице сопровождается разделением 
зарядов. Как считают исследователи этого процесса, разделение 
заряда происходит в результате: 1) дробления капель; 2) кристал­
лизации воды на поверхности льда. Знак заряда зависит от состава 
примесей в воде капли. В результате разбрызгивания переохлаж­
денной капли чистой воды градина заряжается положительно. В 
экспериментах прежде всего была обнаружена зависимость заря­
жения от размеров переохлажденных капель, а также от скорости 
столкновения капель с градиной и температуры капель. Зависи­
мость величины разделяющегося заряда от размера капли может 
быть описана следующей приближенной формулой:

Л^разб — Ьс1к^ , ( 3 . 4 )

где b -  коэффициент, полученный в экспериментах.
Во внешнем электрическом поле происходит дополнительная 

электризация -  индукционное заряжение взаимодействующих час­
тиц. Это объясняется тем, что при столкновении мелких частиц с 
падающей крупной частицей, поляризованной в электрическом 
поле (т.е. с градиной), и разделении с нею мелкие частицы будут 
забирать часть поляризованного заряда. При этом величина разде­
ляющегося заряда пропорциональна напряженности внешнего 
электрического поля.

В. Электризация при столкновении и отскоке ледяных кри­
сталлов от крупинки или градины.

Отскок при столкновении кристаллов льда с крупной ледяной 
частицей -  крупинкой или градиной -  приводит к их взаимной 
электризации. Величина и знак разделяющегося заряда определя­
ются процессами в квазижидком слое, возникающем в зоне кон­
такта. Однако до настоящего времени нет развитой теории элек­
тризации ледяных частиц, происходящей в результате их столкно­
вения, которая объясняла бы все наблюдаемые эффекты. Отметим, 
что электризация может протекать как в присутствии переохлаж­
денных капелек, так и при их отсутствии.
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Перечислим основные факторы, влияющие на заряжение час­
тиц.

Знак заряда градины, приобретаемого в результате столкнове­
ния с ней ледяных кристалликов, зависит от водности и темпера­
туры в среде, т.е. от режима роста градины. Было показано, что 
зона положительного заряжения качественно соответствует зоне 
мокрого роста льда градины, а зона отрицательного заряжения — 
зоне его сухого роста. Видимо, структура ледяной поверхности, 
определяемая режимом кристаллизации, является одним из факто­
ров, контролирующих процесс заряжения частиц при их столкно­
вении.

Примеси, меняющие поверхностные свойства льда, в том чис­
ле его электрокинетический потенциал, также влияют на электри­
зацию. Так, в присутствии примесей хлорида натрия меняется не 
только вид зависимости заряжения от водности и температуры, но 
и знак заряда.

Величина разделяющегося заряда определяется площадью 
контакта сталкивающихся частиц, следовательно, зависит от ско­
рости столкновения и размера кристаллика. При скорости столк­
новения, меньшей некоторого порогового значения, электризация 
отсутствует.

Зависимость величины разделяющегося заряда от размера кри­
сталлика для интервала размеров кристаллика 10 < с4 < 300 мкм 
имеет следующий вид:

д9л-л =cdn\  (3.5)

где с -  экспериментально установленный коэффициент.

Для кристалликов d„ > 300 мкм формула не выполняется. Та­
кой результат можно объяснить тем, что кристаллы больших раз­
меров имеют неправильную форму, следовательно, при их столк­
новении с градиной зона контакта в меньшей мере определяется 
размером частиц.

Влияние внешнего электрического поля на величину разде­
ляющегося заряда обнаруживается только в сильных полях. Это 
можно объяснить тем, что электропроводность льда низкая, по­
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этому время релаксации для передачи поляризационного заряда 
значительно больше времени контакта частиц.

Очевидно, что только в облаках, содержащих ледяные гидро­
метеоры (частицы осадков и облачные частицы), «работают» наи­
более мощные механизмы микроэлектризации, при этом чем 
больше ледяных частиц, тем большие заряды генерируются в об­
лаке.

3.2.3. Электризация, возникающая в результате слиянии об­
лачных гидрометеоров

Если при столкновении заряженных облачных частиц проис­
ходит их слияние, то частица-коллектор приобретает заряд частиц, 
которые слились с ней. В этом случае скорость заряжения части- 
цы-коллектора (крупинки, градинки и др.) может быть рассчитана 
следующим образом:

^  = EF(R + Tj)2 {V -  vi)niqi , (3.6)
dt “

где Q,R, V -  заряд, радиус и скорость падения более крупной час­
тицы-коллектора; Е, F -  вероятность столкновения г-й облачной 
частицы и вероятность слияния г-й облачной частицы с частицей- 
коллектором; r„ Vi, fij, qt -  радиус, скорость падения, концентрация 
и заряд г-й облачной частицы.

Очевидно, что на электризацию капель и ледяных частиц в 
облаках и туманах оказывают влияние особенности взаимодейст­
вия этих частиц. При этом надо помнить, что параметры взаимо­
действия (вероятности столкновения и слияния частиц) меняются, 
если частицы заряжены: для разноименно заряженных частиц эти 
параметры возрастают, для одноименно заряженных -  убывают. 
Это приводит к тому, что в облаках, содержащих большое количе­
ство заряженных частиц, коагуляция может протекать значительно 
быстрее, чем в облаках, в которых отсутствуют частицы с боль­
шими зарядами.

3.2.4. Индукционная электризация гидрометеоров

Во внешнем электрическом поле при разрыве контакта взаи­
модействующих частиц происходит разделение заряда (т.е. элек­
тризация частиц), связанное с индукционным воздействием поля.
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Действие этого механизма, по мнению исследователей, объясняет­
ся следующим. При столкновении проводящие частицы обмени­
ваются зарядами. Величина перетекающего заряда зависит от про­
водимости частиц и времени контакта. Если происходит столкно­
вение крупной ледяной частицы, поляризованной во внешнем 
электрическом поле, с мелкими частицами, то при разрыве контак­
та мелкие частицы будут забирать часть поляризованного заряда 
крупной частицы. Величина разделяющегося заряда линейно зави­
сит от напряженности поля в облаке и радиуса мелкой частицы:

Л?„нд = а е о& Д  (3-7)

где а  -  коэффициент, зависящий от размера частиц; Е  -  напряжен­
ность внешнего электрического поля; гч -  размер облачной части­
цы (капельки или кристаллика).

Очевидно, что этот механизм значительно более эффективен, 
если взаимодействие происходит с капельками, а не с сухими кри­
сталликами. Механический контакт не обязателен; в сильных по­
лях обмен зарядами может происходить в зазоре между поляризо­
ванными частицами за счет коронного или искрового разряда.

3.3. Организованная макроэлектризация облака

Представим грозовое облако электрическим генератором, в 
котором под действием неэлектрических (сторонних) сил проис­
ходит разделение в пространстве разноименно заряженных частиц. 
Это приводит к макроэлектризации облака [3, 6].

Процессом макроэлектризации облака называется процесс 
разделения разноименно заряженных частиц в пространстве, 
приводящий к преимущественному накоплению положительных 
или отрицательных зарядов в больших объемах облака и форми­
рованию электрической структуры облака.

Очевидно, что процесс макроэлектризации облака будет про­
исходить только в том случае, если в значительном объеме облака 
накапливаются частицы, преимущественно несущие заряды того 
или иного знака. Макроразделение зарядов в облаке может про­
изойти под влиянием силы тяжести, если заряды разных знаков 
связаны с гидрометеорами разных размеров и, следовательно, раз­
ной массы. В этом случае причиной разделения макрозарядов яв­
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ляется преимущественная положительная или отрицательная мик­
роэлектризация частиц в зависимости от их размеров (частицы 
осадков значительно крупнее облачных частиц) и дальнейшее раз­
деление разноименно заряженных частиц в гравитационном поле.

Отсюда можно сделать вывод, что устойчивая поляризация 
облака возможна только в том случае, если восходящие потоки в 
облаке превышают скорости падения облачных частиц и не пре­
восходят скорость падения частиц осадков.

Подчеркнем, что это условие является и условием гидродина­
мической устойчивости облаков.

Впервые эта схема (так называемая схема электризации обла­
ка осадками) была рассмотрена в работах Эльстера и Гейтеля, а 
также Вильсона [4, 7, 10, 11].

Другая схема, называемая конвективной схемой, была разра­
ботана Грене и Воннегутом [4, 7, 10, 11]. В соответствии с этой 
схемой заряжение облаков создается за счет конвективного пере­
носа в облако вертикальными движениями воздуха накапливаю­
щегося у земли объемного заряда, который, проходя сквозь обла­
ко, оседает на его каплях. Накопившийся в облаке заряд своим по­
лем вызывает подток зарядов другого знака к границам облака, 
преимущественно к его верхней части, вследствие возрастания 
проводимости атмосферы с высотой. Облако по этой схеме дейст­
вует как своеобразный электрический фильтр. Энергия, реализуе­
мая в электрическом генераторе облака, поступает за счет конвек­
тивных потоков в облаке. Следовательно, для устойчивой поляри­
зации облака и в этом случае необходимо соблюдение условия его 
гидродинамической устойчивости.

Говоря о макроэлектризации облаков и формировании их 
электрической структуры, не будем забывать, что этот процесс 
протекает не только в грозовых облаках, но и во всех облаках, а 
также в туманах, если в них происходит направленная микроэлек­
тризация в зависимости от размеров частиц и последующее разде­
ление частиц в объеме облака (тумана) в поле силы тяжести. Од­
нако облака разных форм имеют свою характерную электриче­
скую структуру.
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В нашей стране проводились подробные исследования элек­
трических процессов в слоистообразных облаках [3, 5]. Было уста­
новлено, что в слоисто-дождевых облака могут возникать значи­
тельные объемные заряды. Более того, были подробно описаны 
случаи поражения самолетов молнией вне зон кучево-дождевых 
облаков [5].

При проведении типизации электрических структур теплых 
слоистообразных облаков умеренных широт было выявлено четы­
ре основные группы. Первая группа -  положительно поляризован­
ные облака (±), имеющие в верхней части положительные, а в 
нижней части отрицательные заряды; вторая группа -  отрицатель­
но поляризованные облака (±), заряды которых расположены в об­
ратном порядке; третья -  однозарядные положительно заряженные 
облака (+); четвертая -  однозарядные отрицательно заряженные 
облака (-). Однозарядными чаще всего бывают облака небольшой 
толщины. Облака большой вертикальной протяженности обычно 
многозарядные.

Существенно, что многие из этих структур нельзя объяснить, 
рассматривая облака как пассивные сопротивления, включенные в 
электрическую цепь ионосфера -  Земля. По всей вероятности, 
многие, даже недождящие, облака действуют как генераторы элек­
тричества. В этой связи отметим аналогичную особенность элек­
трической структуры туманов, имеющих большую вертикальную 
протяженность.

Рассмотрим распределение напряженности электрического поля 
Е  по высоте, наблюдаемое в слоисто-дождевых облаках смешенного 
фазового строения в умеренных широтах. Максимальные значения 
\Е\ наблюдаются в зоне между изотермами 0 -  (-10) °С; в этой зоне 
происходит интенсивное разделение зарядов. Под облаком или в 
нижней части облака часто существуют области положительных за­
рядов, связанные с осадками. Встречаются как положительно поляри­
зованные, так и отрицательно поляризованные облака.

По результатам измерений градиента потенциала электриче­
ского поля атмосферы было вычислено, используя уравнение Пу­
ассона, распределение р плотности объемного заряда в облаках.

3 .4 . Э л ек т р и ч ес т в о  с л о и с т о о б р а зн ы х  о б л а к о в
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Оказалось, что в среднем плотность объемного заряда р в слоисто­
кучевых и слоисто-дождевых облаках порядка КГ11 Кл/м3.

Помимо вертикальной неоднородности облака отмечаются и 
горизонтальные неоднородности. Однако, горизонтальные элек­
трические неоднородности в облаках этих видов сравнительно не­
велики. Протяженность зон, где градиент потенциала меняется 
больше чем на 20-30 % от среднего значения, составляет от 200 м 
до 600 м. В этих зонах плотность объемного заряда может быть 
значительной (встречаются значения порядка Ю~10 -  10~9 Кл/м3).

Важной электрической характеристикой облаков является 
электропроводность воздуха в них. Электропроводность в облаках 
должна быть меньше, чем в свободной атмосфере -  за счет захвата 
ионов каплями. Так, во время самолетных измерений было уста­
новлено, что электропроводность в неплотных St и Sc уменьшает­
ся по сравнению со значениями в чистом воздухе в 3-25 раз.

При выпадении из облака заряженных частиц осадков создает­
ся ток осадков. В среднем плотность тока осадков из слоисто­
дождевых облаков в умеренных широтах равна 5Т0~12 -  5 • 10-11 А/м2. 
Относительно невысокие значения плотности тока вызваны тем, что 
число положительно заряженных капель почти равно числу отрица­
тельно заряженных капель. Кроме того, было показано, что как ве­
личина заряда, так и его знак могут меняться при падении капли 
осадков из облака. Следовательно, осадки не выносят существен­
ный заряд даже в отдельных частях облака. Сведения о величине 
токов осадков стали поступать с конца XIX в. Однако особенно 
много для познания электрической структуры облака эти измерения 
не дали. По данным о токах осадков, даже с привлечением данных 
наземных измерений электрического поля, не удалось с достаточной 
полнотой восстановить электрическую структуру облаков. Хотя в 
ряде случаев в негрозовых облаках ток выпадающих осадков может 
охарактеризовать общую электризацию облаков.

Вывод. Все наблюдаемые облака имеют свою электрическую 
структуру и свою электрическую активность. При этом возраста­
ние электрической активности облаков происходит в следующей 
последовательности: St, Sc, Ac, As, Ns, Cb.

Таким образом, облака слоистообразных форм имеют значи­
тельно меньшую активность, чем конвективные облака.
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Грозовое электричество возникает в результате атмосферных 
процессов, ведущих к образованию мощных кучево-дождевых об­
лаков. Энергия, запасаемая в электрическом поле облаков, состав­
ляет лишь малую долю энергии этих атмосферных процессов. Не­
которая часть энергии электрического поля облаков реализуется 
при развитии молнии. Количество молний, которое генерирует 
облако, непосредственно связано со скоростью воспроизводства 
заряда, его величиной и распределением в объеме облака.

Атмосферно-электрические явления -  грозы -  очень разнооб­
разны. Их особенности определяются многими факторами, в пер­
вую очередь особенностями окружающей среды, т.е. атмосферой. 
В этой связи грозы различают в зависимости от широты места, 
подстилающей поверхности, времени года и суток, синоптической 
ситуации. При экспериментальном исследовании основных пара­
метров грозового процесса грозы различают в зависимости от рас­
положения и величины основных зарядов, скорости заряжения, 
частоты разрядов и пр.

Но при всем разнообразии можно выявить общие черты, ха­
рактеризующие это явление.

3.5.1. Строение и фазы жизни грозового облака. Стадии 
эволюции грозового облака

Грозовое облако -  облако, с развитием которого связана гроза. 
Термин употребляется как синоним кучево-дождевого облака, хотя 
СЬ не обязательно сопровождается грозовыми явлениями.

Очевидно, что электрическая структура грозового облака опре­
деляется его гидродинамической й микрофизической структурой.

Начиная с классической работы Байерса и Брейама, известно 
[7], что СЬ состоят из одной или нескольких (до 5—10) конвектив­
ных ячеек, каждая из которых на протяжении жизни облака про­
ходит через три стадии эволюции.

Начальная стадия СЬ охватывает период роста ячейки и ха­
рактеризуется преобладанием во всей ее толще восходящих дви­
жений, благодаря чему активно идет процесс формирования час­
тиц осадков. Растущие имеют форму СЬ calv . Продолжительность 
стадии роста -  10-20 мин. Напряженность электрического поля в

3 .5 . Э л ек т р и ч ес т в о  к о н в ек т и в н ы х  о б л а к о в
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этих облаках очень велика, но, как правило, недостаточна для пе­
реходя их в грозовые.

В следующей стадии -  стадии зрелости -  облака чаще всего 
имеют форму Cb inc. Их вершиной является кристаллическая «на­
ковальня», над которой возвышается один или несколько округ­
лых куполов. Температура воздуха у вершины облаков понижается 
ниже -22  °С. На этой стадии в облаке уже сформирована зона 
осадков; при этом размеры частиц осадков таковы, что скорость их 
падения превосходит скорость восходящих потоков в облаке. В 
результате в зрелых ячейках рядом с относительно теплым восхо­
дящим потоком возникает холодный нисходящий, который интен­
сифицируется увлечением воздуха частицами осадков. Такая цир­
куляция воздушных потоков является довольно устойчивой. Зре­
лые СЬ имеют наибольшие вертикальные и горизонтальные разме­
ры и из них выпадают самые сильные осадки. С ними связано 
большинство гроз и градобитий. Скорости вертикальных потоков, 
а также амплитуды и линейные размеры возмущений полей темпе­
ратуры и ветра в них максимальны, а изменения во времени -  наи­
меньшие. Поэтому поля метеорологических величин в зоне зрелых 
СЬ для промежутков времени до 30-40 мин (иногда и более) часто 
можно считать квазистационарными.

Заключительной стадией развития СЬ является стадия дисси­
пации (разрушения) облака. Вначале разрушается нижняя (капель­
ная) часть облака и уменьшается высота его верхней кромки. 
Вследствие малых скоростей оседания и испарения кристаллов 
остатки наковален в форме перистых облаков могут после разру­
шения существовать часами.

Каждой стадии эволюции СЬ соответствует характерная цир­
куляция воздуха в подоблачном слое. В слой под растущими СЬ 
происходит циклоническое втекание воздуха. В стадии зрелости 
под восходящим внутриоблачным потоком наблюдается та же кар­
тина, тогда как под нисходящим происходит антициклоническое 
вытекание, которое преобладает под диссипирующим СЬ.

3.5.2. Заряды и электрические поля грозовых облаков

Молнии и другие электрические явления в грозовых облаках 
всегда указывают на присутствие в них больших электрических
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зарядов. Одной из наиболее важных проблем грозовых облаков 
является определение величины и относительного расположения 
зарядов в облаке. Было установлено, что заряды в облаке распола­
гаются определенным образом, причем заряды одного знака кон­
центрируются над зарядами другого знака. Такое облако называет­
ся «биполярным» и считается, что оно имеет положительную по­
лярность, если наверху находится положительный заряд, и отрица­
тельную полярность в противоположном случае.

Представления о зарядах грозовых облаков получены в ре­
зультате измерения напряженности электрического поля на уровне 
земли, при облете облаков, а также при их зондировании. Очевид­
но, что проведение такого рода измерений и истолкование полу­
ченных данных является весьма сложной задачей. Покажем это на 
примере.

Рассматривая только электростатические силы, нельзя лишь по 
результатам измерений на поверхности земли установить электри­
ческую структуру облака, даже если облако остается неизменным. 
Для пояснения рассмотрим облако, электрическая структура кото­
рого может быть представлена двумя равными, но противополож­
ными по знаку электрическими зарядами; будем считать, что эти 
заряды точечные и расположены друг над другом. Знак градиента 
потенциала должен меняться в зависимости от расстояния от облака 
до измерительного прибора. В этом можно убедиться, воспользо­
вавшись следующими рассуждениями. Когда облако далеко, можно 
считать, что оба заряда находятся практически на одинаковом рас­
стоянии от точки измерения и поэтому величины напряженностей 
поля, наводимые каждым из этих зарядов, будут примерно одинако­
выми. Однако направления от точки измерения на заряды различ­
ные, и для верхнего заряда вертикальная составляющая напряжен­
ности поля оказывается больше. Поэтому при положительной поля­
ризации облака, находящегося на значительном расстоянии, резуль­
тирующая вертикальная составляющая напряженности поля будет 
положительной. С другой стороны, когда положительно поляризо­
ванное облако находится в зените, направления на оба заряда ока­
зываются примерно одинаковыми, но нижний заряд создает боль­
шую напряженность, будучи ближе к точке измерения. Следова­
тельно, для близко расположенного облака положительной поляр­
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ности градиент потенциала отрицателен. На некотором промежу­
точном расстоянии вертикальная составляющая напряженности по­
ля должна быть равна нулю. Очевидно, что если положительно по­
ляризованное облако будет перемещаться по направлению к изме­
рительному прибору, то по измеренным значениям напряженности 
электрического поля, создаваемого зарядами облака, нельзя делать 
однозначных выводов о его электрической структуре. Для анализа 
необходимо проводить комплексные исследования.

Было установлено, что, как правило, структура распределения 
электрических зарядов зрелых грозовых облаков представляет со­
бой триполь. Триполь состоит из определяющей области избыточ­
ного отрицательного заряда (т.е. в этой области присутствуют час­
тицы с положительным и отрицательным зарядами, но преоблада­
ют отрицательно заряженные частицы), расположенного в цен­
тральной части облака между изотермами -5 ^-2 5  °С. Область избы­
точного положительного заряда располагается в верхней части об­
лака. Кроме того, в нижней части облака располагается вторая, бо­
лее локализованная область избыточного положительного заряда.

Кроме описанного здесь положительно поляризованного гро­
зового облака, в редких случаях наблюдаются отрицательно поля­
ризованные облака, верхняя часть которых несет избыточный от­
рицательный заряд, центральная -  положительный заряд.

По современным представлениям заряд облака локализован на 
отдельных многочисленных гидрометеорах (градины, капли, сне­
жинки и т.п.). Наиболее интенсивные процессы заряжения гидро­
метеоров так или иначе связываются с их переходами в различные 
агрегатные состояния, а также с захватом ионов, коронированием, 
с соударением, дроблением и слиянием этих гидрометеоров. В 
объеме облака разделение гидрометеоров с зарядами различных 
знаков происходит в результате их различных аэрогидродинами- 
ческих характеристик (подробнее в разделе 3.2.2), и, как следст­
вие, различной скорости их движения в гравитационном поле Зем­
ли. В результате в различных частях облака скапливаются заряды 
противоположных знаков, и между этими частями возникает элек­
трическое поле, которое может усилить Процесс заряжения облака. 
Это связано с явлением поляризации гидрометеоров в электриче­
ском поле, степень которой пропорциональна напряженности по­

53



ля. Избыточный заряд, возникающий на гидрометеорах при их 
взаимодействии, оказывается зависящим от степени поляризации, 
а следовательно, и от напряженности электрического поля. Еще в 
большей степени от напряженности зависит избыточный заряд, 
появляющийся вследствие коронирования гидрометеоров. Меха­
низм такого рода исполняет роль положительной обратной связи и 
в определенных условиях, вероятно, может привести к быстрому 
лавинообразному накоплению заряда в различных частях облака.

Процессу разделения зарядов в облаке противодействуют 
турбулентное перемешивание и электрическая проводимость об­
лака. Тем не менее в грозовом облаке механизмы производства и 
разделения зарядов, обладая достаточно высокой производитель­
ностью, способны восстановить основной заряд облака через 3-5 с 
после разряда молнии и длительное время удерживать его на 
уровне нескольких десятков кулон.

Грозовые облака характеризуются мощным вертикальным 
развитием. Активная часть облака лежит выше нулевой изотермы 
в области, где существуют гидрометеоры в различных агрегатных 
состояниях. Основные заряженные области облака имеют размеры 
порядка километров, причем центр отрицательных зарядов, кото­
рому обязано своим происхождением большинство молний, пора­
жающих землю, в умеренных широтах расположен на высоте око­
ло 2-3 км, а центр положительных зарядов -  на высоте 4 -6  км. 
Значения зарядов в основных областях облака (положительной и 
отрицательной) приблизительно одинаковы. Они сильно варьиру­
ют в различных грозовых облаках, среднее значение в умеренных 
широтах составляет около 25 Кл.

По данным о структуре зарядов можно оценить напряжен­
ность электрического поля в грозовом облаке и его окрестностях 
[1]. Остановимся на основных закономерностях.

1. Для облаков со средними параметрами средняя напряжен­
ность электрического поля в промежутке грозовое облако -  зем­
ля, как правило, превышает 104 В/м и заведомо достаточна для 
продвижения уже возникшего лидера нисходящей молнии. В элек­
трическом поле с такой напряженностью возможно также развитие 
лидеров восходящих молний. Однако их возбуждение, определяе­
мое степенью усиления поля у вершины заземленных объектов,
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естественно, будет зависеть от высоты объекта и напряженности 
поля в месте его расположения. Поэтому для оценки вероятности 
появления восходящих молний было бы важно знать статистику 
основных зарядов и их расположение в грозовых облаках в данной 
местности. В основной заряженной области облака средняя напря­
женность электрического поля может быть оценена величиной 
порядка 105 В/м, которая легко вычисляется по среднему заряду 
области 25 Кл и среднему радиусу 103 м в предположении равно­
мерной плотности распределения заряда. Средние напряженности 
такой величины наблюдались при самолетном зондировании на­
ружных частей грозовых облаков.

2. В действительности, заряд облака не распределен равно­
мерно. При самолетном зондировании мощных кучевых облаков, 
перерастающих в грозовые, были обнаружены более мелкие ячей­
ки длиной 50-200 м с различной плотностью и даже с различной 
полярностью избыточного заряда. Эти ячейки хаотически распре­
делены в облаке и обусловлены, вероятно, ячеистой структурой 
струйных течений. Плотность избыточного заряда в отдельных 
ячейках может быть значительно выше средней. Подобные ячейки 
несколько больших размеров, до 400- 600 м, наблюдались и в гро­
зовых облаках, причем средняя напряженность электрического 
поля вблизи ячейки достигала 3 •105В/м .

3. Наличием локальных неоднородностей в какой-то степени 
объясняется возникновение нисходящего лидера в грозовом об­
лаке. Лабораторные исследования показывают, что слабые иони­
зационные процессы, подобные короне на гидрометеорах, не мо­
гут возбудить лидерного процесса, поскольку возникновение ка­
нала лидера связано с термоионизацией воздуха и возможно лишь 
при достаточно большой плотности выделения энергии. Необхо­
димая плотность энергии обеспечивается только стримерными 
процессами, которые всегда предшествуют лидеру и требуют для 
своего возбуждения полей напряженностью порядка 2 -1 06 В/м на 
длине по крайней мере в несколько сантиметров.

Микроячейки с очень резким усилением поля должны опре­
деленно возникать в грозовом облаке, хотя в настоящее время нет 
никаких данных ни об их существовании, ни о механизме образо­
вания. Можно предположить, что частота возникновения таких
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«запальных» микроячеек и время их жизни в значительно большей 
степени влияют на вероятность возбуждения молнии, чем заряд 
отдельной ячейки и тем более суммарный заряд основных облас­
тей грозового облака. В пользу этого предположения говорит тот 
факт, что разряды молнии возбуждаются в грозовых облаках с 
весьма различным зарядом, а такие параметры молнии, как потен­
циал лидера, амплитуда тока и перенесенный заряд, варьируют в 
пределах порядков величин.

При развитии нисходящего лидера потребляется заряд гро­
зового облака. Этот заряд сосредоточен на гидрометеорах, а ча­
стично существует в виде тяжелых ионов. Можно показать, что 
естественная проводимость облака не в состоянии обеспечить пи­
тание лидера без развития достаточно мощных ионизационных 
процессов, поставляющих заряды в канал.

В табл. 3.2. показано, какие значения может принимать на­
пряженность электрического поля в грозовом облаке и его окрест­
ностях в различных зонах локализации областей с избыточным 
электрическим зарядом.

Таблица 3.2
Напряженность электрического поля в грозовом облаке 

и его окрестностях в различных зонах локализации
Зона локализации Значение 

напряженности Е, В/м
Протяженность

зоны
Под СЬ 104 Несколько

километров
Основная заряженная 
часть СЬ

105 1000 м

Ячейки избыточного 
заряда

3-105 200-600 м

«Запальные» микроячей­
ки, в которых возникают 
стриммеры

2-106 Несколько
сантиметров

Выводы. Как отмечалось выше, грозовые облака очень разно­
образны. Для описания гроз в самом общем виде представим пере­
чень необходимых параметров, наблюдаемых в грозовых СЬ:

1) стадия зрелости грозовой ячейки средней интенсивности, 
когда отмечаются разряды молний, осадки и сильная вертикальная 
скорость воздушного потока, продолжается 30 мин, в течение ко­
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торой средний электрический ток (отрицательный заряд перено­
сится на землю) составляет 1А;

2) первый удар молнии обычно отмечается через 12-20 мин 
после формирования осадков в ячейке;

3) основная электрическая структура является диполем, поло­
жительный заряд расположен выше отрицательного, вектор дипо­
ля в грозе направлен к вертикали под большим углом;

4) отрицательный заряд расположен между изотермами -5 + -  
25 °С, основной положительный заряд расположен выше этого 
слоя, вблизи основания облака существует дополнительный поло­
жительный заряд с центром на уровне 0 °С или несколько ниже;

5) быстрое нарастание электрического поля в облаке связано с 
формированием крупы или града;

6) разряд в облаке начинается, если напряженность электри­
ческого поля в нем составляет Емакс > 3 - 4 - 105 В/м.

3.5.3. Молнии
а. Виды молний
Молния представляет собой электрический разряд между об­

лаками, отдельными частями одного облака или между облаком и 
земной поверхностью. Различают следующие виды молний: ли­
нейная, плоская, четочная и шаровая молния.

Линейная молния -  искровой разряд с разветвлениями, дли­
ной в среднем 2-3 км, но иногда более 20 км; диаметр молнии со­
ставляет несколько десятков сантиметров. Это наиболее частый, 
типичный вид молнии.

Плоская молния -  электрический разряд на поверхности обла­
ков, не имеющий линейного характера и состоящий, по-видимому, 
из светящихся тихих разрядов, испускаемых отдельными гидроме­
теорами.

Четочная молния -  электрический разряд при грозе в виде це­
почки из светящихся точек.

Шаровая молния -  представляет собой ярко светящийся шар 
различной окраски и величины (у земной поверхности обычно по­
рядка десятков сантиметров). Появляется после разряда линейной 
молнии; перемещается в воздухе медленно и бесшумно, может 
проникать внутрь помещений через щели, трубы; иногда разрыва­
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ется с оглушительным треском; время существования от несколь­
ких секунд до нескольких минут.

б. Типы и стадии развития линейной молнии
Интерес представляет прежде всего линейная молния, так как 

во-первых, в подавляющим большинстве случаев во время грозы 
развиваются именно они, а во-вторых, огромные заряды переносят­
ся линейными молниями из атмосферы в землю, что в значительной 
мере определяет действий глобальной электрической цепи Земля- 
атмосфера. Вопросы возникновения и развития молний рассмотре­
ны в работах Э.М. Базеляна, Б.Н. Горина, В.И. Левитова, И.М. Имя- 
нитова, Шотланда, Чалмерса и др. Наиболее полно результаты ис­
следования линейной молний представлены в работах [1].

Линейные молнии развиваются между облаком и землей, а 
также между отдельными облаками и внутри облака. Более Полно 
изучены разряды между облаком и землей, которые являются ос­
новной причиной повреждения наземных сооружений.

По направлению развития различают нисходящие и вос­
ходящие молнии. Нисходящие молнии возникают в грозовых об­
лаках и развиваются по направлению к земле. Напротив, восходя­
щие молнии возбуждаются у вершин заземленных сооружений и 
развиваются по направлению к облаку.

Полярность молнии принято определять по знаку заряда, пе­
реносимого от облака на землю по ее каналу. Как показывают 
измерения, большинство молний (80-90 %) независимо от их типа, 
орографии местности и ее географической широты переносят на 
землю отрицательный заряд. Отрицательная молния изучена более 
полно, ее параметры известны с большей достоверностью.

У нисходящей отрицательной молнии обычно выделяют три 
основные стадии развития: лидерную, главную и финальную.

Во время лидерной стадии, длящейся миллисекунды, проис­
ходит пробой промежутка облако -  земля за счет постепенного 
прорастания проводящего высокотемпературного канала молнии 
(канала лидера), несущего ток в сотни ампер и потенциал в десят­
ки мегавольт. По длине канала лидера распределен электрический 
заряд величиной до нескольких кулон. (Канал лидера является 
плазменным образованием, состояние которого определяется 
мощностью и энергией, выделяющихся за счет джоулевых потерь 
при протекании лидерного тока.)
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Когда канал нисходящего лидера замыкается на землю, возбуж­
дается переходный процесс, разряжающий лидер как заряженную 
распределенную систему. Этот процесс, похожий в некоторых чертах 
на короткое замыкание на землю заряженной длинной линии, полу­
чил название главной стадии. Главная стадия сопровождается очень 
резким увеличением яркости свечения канала, мощным звуковым эф­
фектом (громом) и, что наиболее существенно, протеканием по кана­
лу молнии импульса тока с амплитудой до сотен кило-ампер и дли­
тельностью до сотен микросекунд. Именно с главной стадией связа­
ны наиболее опасные воздействия разряда молнии.

В Финальной стадии продолжается перенос заряда к земле по 
каналу молнии, в основном за счет разрядных явлений в облаках. 
Процесс идет менее интенсивно, сопровождается током 10 -  103 А, 
который протекает по каналу в течение миллисекунд.

Три перечисленные стадии образуют первую компоненту ни­
сходящей отрицательной молнии. Как правило, разряд молнии не 
заканчивается на первой компоненте, за ней может следовать не­
сколько так называемых последующих компонент. Каждая после­
дующая компонента состоит из лидерной стадии, вновь заряжаю­
щей канал молнии, и главной стадии, его разряжающей. Следом за 
главной стадией, как и у первой компоненты, может иметь место 
финальная стадия.

Последующие компоненты используют канал между облаком 
и землей, оставшийся от первой компоненты. Каждая из компо­
нент, вероятно, возникает в результате вовлечения в процесс раз­
ряда новых скоплений зарядов в грозовом облаке -  заряженных 
грозовых ячеек.

Таким образом, траектория молнии между облаком и землей 
определяется лидерным процессом первой компоненты молнии. 
Максимальная величина тока и максимальная скорость его на­
растания задаются процессами в главной стадии первой или по­
следующей компоненты и обусловливают перенапряжение на изо­
ляции пораженного объекта. Длительный ток в финальной стадии 
молнии является одной из основных причин термического воздей­
ствия молнии.

Первая компонента восходящей отрицательной молнии со­
стоит из лидерной и финальной стадий и не содержит главной ста­
дии, поскольку ее лидер по завершении своего развития со­
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прикасается не с поверхностью земли, а с малопроводящим обла­
ком. Лидер последующих компонент восходящих молний всегда 
продвигается по направлению к земле, а потому структура этих 
компонент не отличается от структуры последующих компонент 
нисходящей молнии.

Полная длительность разряда отрицательной молнии в за­
висимости от числа компонент и времени пауз между ними может 
варьировать от миллисекунд до секунд.

Положительная молния как более редкое явление изучена 
значительно слабее. Определенно можно выделить лидерную ста­
дию восходящей и нисходящей положительной молнии. Что же 
касается разделения последующих процессов на главную и фи­
нальную стадии, то его не всегда удается произвести. По­
ложительная молния, как правило, однокомпонентная, но заряд, 
который ею переносится, может значительно превосходить заряд 
многокомпонентной отрицательной молнии.

Исследования молнии связаны с большими трудностями. По­
этому для формирования представлений о процессах ее развития 
привлекаются данные о лабораторном искровом разряде, более 
доступном для исследования. На протяжении долгого времени 
изучение лабораторной искры и молнии шло параллельно. Напри­
мер, лидерная стадия была первоначально обнаружена у молнии, а 
затем подробно исследована в лабораторных условиях. Подобный 
подход вполне закономерен, поскольку и длинная искра, и молния 
относятся к одному и тому же классу газоразрядных явлений.

Современные высоковольтные установки возбуждают искру 
длиной в десятки метров, содержащую лидерную, главную и фи­
нальную стадии. Однако длинная лабораторная искра не должна 
рассматриваться как полный аналог молнии. Ее отличие от молнии 
связано не только с разным масштабом явления по разрядным рас­
стояниям и потенциалам. Лабораторная искра большой длины раз­
вивается между двумя металлическими электродами, к которым 
подключен генератор высокого напряжения. Что же касается про­
межутка облако -  земля, где формируется молния, то он имеет 
только один проводящий электрод -  землю. Роль второго электрода 
выполняет заряженное облако. Поэтому процессы инициирования
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нисходящего лидера и начальных этапов его развития нельзя понять, 
не привлекая сведений о газоразрядных явлениях в облаках.

Иное положение имеет место при рассмотрении лидера, уже 
вышедшего из облаков и достигшего достаточно большой длины. 
По отношению к непробитой части промежутка облако -  земля 
проводящий канал лидера можно рассматривать как аналог стерж­
невого высоковольтного электрода с потенциалом, прибли­
зительно равным потенциалу облака, и на этом основании привле­
кать для описания лидерного процесса молнии некоторые характе­
ристики лидера длинной искры.

Лидер восходящей молнии не связан непосредственно с обла­
ком. Заряд облака влияет на развитие лидера только через элек­
трическое поле, и поэтому безразлично, локализован ли этот заряд 
на металлической поверхности или распределен в некотором объ­
еме на изолированных друг от друга частицах.

Пока лидер не приблизился к облаку, его со значительно 
большим основанием, чем нисходящий лидер, можно трактовать 
как аналог лидера длинной искры.

Если же обратиться к молнии в целом, то в наименьшей сте­
пени с явлениями в облаках связана ее главная стадия, поскольку 
она обусловлена переходным процессом разряда уже сформиро­
ванного канала лидера. Во всех остальных стадиях заряд облака 
участвует в процессе непосредственно, хотя и в разной степени. 
Помимо инициирования нисходящего лидера, процессы в облаках 
наиболее важны для формирования представлений о финальной 
стадии молнии, во время которой от облака к земле переносится 
значительная часть его заряда.

в. Заряды, переносимые молнией
Заряд молнии переносится на землю импульсами тока главной 

стадии первой и последующих компонент, а также непрерывным 
током в паузах между компонентами. У восходящих молний заряд 
переносится также лидерным током и непрерывным током, разря­
жающим облако после того, как его достиг восходящий лидер.

Полная длительность вспышки отрицательной молнии, яв­
ляющейся суммой всех компонент, колеблется от единиц мил­
лисекунд до 1-1,5 с. Средняя длительность вспышки отрица­
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тельной молнии близка к 0,2 с и примерно вдвое превосходит 
среднюю длительность вспышки положительных молний.

Число компонент отрицательных молний варьирует примерно 
от 1 до 30 и мало зависит от типа молнии. Среднее число компо­
нент нисходящих молний равно 2,6, а восходящих молний -  близ­
ко к 4. Положительные молнии, как правило, имеют одну компо­
ненту. Паузы между компонентами изменяются от десятков мил­
лисекунд до десятых долей секунды, средняя длительность паузы 
равна 0,065 с.

Полный заряд, переносимый вспышками молний всех типов, 
варьирует примерно от 0,2 до 500 Кл при средней величине заряда 
около 35 Кл. При этом лишь для слабых молний с зарядом до 1 Кл 
носителем заряда в основном является импульс тока первой ком­
поненты.

С увеличением мощности молний возрастает доля заряда, пе­
реносимого в последующих компонентах и непрерывным током. 
Количество заряда, протекающего к земле в виде непрерывного 
тока отрицательных молний, мало зависит от типа молний и лежит 
в пределах от 0 до 250 Кл при среднем значении 10-20 Кл.

Многокомпонентные молнии выносят заряд из многих грозо­
вых ячеек. При этом подключаемые ячейки образуют цепочку, вы­
тянутую либо горизонтально на длину от нескольких километров 
до нескольких десятков километров, либо под некоторым углом к 
горизонту на высоте от 2 до 13 км.

В заключение отметим, что в процессы формирования молнии 
могут вовлекаться весьма обширные участки грозовых облаков и 
может реализовываться энергия порядка 10-100 МДж.

г. Характеристики грозовой деятельности, используемые в 
молниезащите

Применительно к молниезащите наземных сооружений грозо­
вую деятельность принято характеризовать плотностью разрядов 
молнии в землю за определенное время [1]. Эта величина, как лю­
бой статистический параметр, варьирует тем сильнее, чем меньше 
период осреднения. Поскольку плотность разрядов молнии сильно 
изменяется от года к году, по временам года и тем более для от­
дельных гроз, осреднение проводят по многолетнему периоду на­
блюдений и оперируют понятием средней плотности разрядов
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молний за год. Такой подход оправдан для подавляющего числа 
наземных сооружений, которые эксплуатируются длительное вре­
мя и для которых необходимо знать число поражений за весь срок 
эксплуатации. Чаще приходится учитывать сезонность гроз, на­
пример в высотном строительстве.

Если представить облако как однородную среду с удельной 
проводимостью Л и предположить даже симметричное стекание 
зарядов в основание канала лидера, то при токе лидера i„ нап­
ряженность электрического поля на расстоянии г от основания ка­
нала должна быть равна

Даже при величине проводимости X = 10_1°0м_1-м-1, зна­
чительно большей указанных выше значений проводимости грозово­
го облака, и токе /л= 102А, меньшем среднего тока нисходящего ли­
дера, напряженность электрического поля на расстоянии г = 200 м 
будет превышать 2-106 кВ/м. Иными словами, весь объем сферы 
радиусом 200 м должен бы быть ионизован. Можно поэтому не 
сомневаться, что одновременно с развитием нисходящего лидера 
молнии в облаке идут достаточно мощные газоразрядные процес­
сы, обеспечивающие освобождение зарядов с гидрометеоров, и их 
поставку в канал в количестве, необходимом для развития лидера. 
Аналогичное явление должно иметь место и в финальной стадии 
молнии, также сопровождающейся большим током.

Оптические наблюдения разряда в облаках, а тем более изме­
рения его электрических параметров, крайне затруднены. Не име­
ется также данных о лабораторных исследованиях механизма раз­
ряда, питаемого зарядом, распределенным в дисперсной малопро- 
водящей среде. Если же исходить из общих соображений о разви­
тии разряда в больших воздушных промежутках, то нельзя себе 
представить разрядные процессы в облаках иначе, как в виде раз­
ветвленных лидеров, зона ионизации которых пронизывает значи­
тельную часть объема облака и снимает заряды с гидрометеоров.

Как уже отмечалось, при современном уровне знаний о струк­
туре грозовых облаков и динамике происходящих в них процессов 
нельзя предсказать частоту возникновения молний из данного об­
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лака и тем более оценить параметры молний. Поэтому при реше­
нии задач молниезащиты наземных сооружений исходят из факта 
существования нисходящей молнии, опуская вопрос о ее иниции­
ровании в облаках с различными параметрами, и оперируют стати­
стическими данными, полученными путем различных наблюде­
ний, о числе разрядов молнии в конкретном районе.

3.5.4 Высотные разряды в атмосфере

Мощным импульсом для изучения грозового электричества в 
самом конце XX века стали наблюдения разрядных явлений в 
средней атмосфере, связываемых с грозовыми облаками. Эти раз­
ряды фиксируют на высотах 20-100 км, лежащих выше абсолют­
ного большинства облаков. Исследованию высотных разрядов 
в атмосфере посвящены работы Е.А. Мареева, С.В. Анисимова, 
Б.ДГринаидр.

В соответствии с современной классификацией [13], пред­
ставленной в работе Е.А. Мареева, высотные разряды подразделя­
ют на четыре основных типа: джеты, спрайты, эльфы и гало.

Джеты представляют собой свечение голубого цвета в форме 
узкого конуса, стартующего вблизи верхней границы облака и 
распространяющегося до высот 25-40 км со скоростью, дости­
гающей 100 км/с. Наряду с такими вспышками иногда наблюдают­
ся «гигантские джеты», достигающие нижней границы ионосферы
-  около 70 км.

Эльфы представляют собой свечение красного цвета торои­
дальной формы с горизонтальным масштабом 300—400 км, вспы­
хивающее примерно через 300 мкс после мощной молнии облако- 
земля. Продолжительность события составляет сотни микросе­
кунд. Возникает в диапазоне высот 80-100 км.

Спрайт -  короткая (длительность составляет от единиц до де­
сятков миллисекунд), яркая объемная вспышка красного цвета, 
область свечения которой простирается в высотном интервале 50- 
90 км с поперечным размером в десятки километров. Это наиболее 
часто встречающийся вид разряда в средней атмосфере -  по со­
временным оценкам в сутки по всему земному шару происходят 
несколько тысяч спрайтов. Обычно оптическая вспышка происхо­
дит через несколько миллисекунд после положительной молнии
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облако-земля. Иногда спрайты возникают на удалении до десяти 
километров по горизонтали от молниевой вспышки. Подчеркнем, 
что существует почти стопроцентный уровень корреляции спрай- 
тов именно с положительными вспышками, что существенно от­
личает их от других высотных разрядов. Большинство спрайтов по 
своему строению напоминает гигантский гриб: нижняя часть (до 
высоты 70-75 км и в поперечнике 10 км) в виде светящихся верти­
кально направленных каналов и однородно светящаяся верхняя 
часть (на высотах более 80 км достигающая в поперечнике 30 км).

Гало -  диффузное свечение на высотах 75-85 км. В отличие 
от спрайтов гало, во-первых, не обладают нижней тонкой структу­
рой, во-вторых, всегда наблюдаются непосредственно над обла­
стью молниевого разряда облако-земля.

Физическая причина возникновения спрайтов и гало состоит в 
следующем. Пороговое поле пробоя воздуха падает в атмосфере с 
высотой экспоненциально, в то время как возмущения электриче­
ского поля, возникающие в момент молниевых вспышек облако- 
земля, уменьшаются с высотой медленнее (по степенному закону) 
и на высоте примерно 75 км превышают пробойное значение.

За последнее десятилетие изучение высотных разрядов в ат­
мосфере превратилось в обширное, интенсивно развивающееся 
направление атмосферного электричества. И хотя этап накопления 
данных, характеризующих морфологию этих явлений, пока не за­
вершен, уже можно перейти к исследованию более тонких особен­
ностей структуры и динамики высотных разрядов.

3.6. Распределение грозовой деятельности по земной по­
верхности

Наблюдения над грозами, которые проводятся на метеоро­
логических станциях, до сих пор ограничиваются в основном фикса­
цией времени появления грозы, иногда с субъективной балловой 
оценкой ее мощности. Результаты этих наблюдений дают некоторое 
общее представление о суточном, а также годовом ходе гроз и о рас­
пределении их по земной поверхности, причем в последнем случае в 
качестве количественной характеристики берется число дней с грозой 
за месяц, сезон, год. Такие наблюдения показывают, что наибольшее 
число дней с грозой отмечается в тропических и экваториальных
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странах и постепенно убывает к более высоким широтам. Однако ход 
изолиний одинакового числа дней с грозой оказывается достаточно 
сложным. Все области с максимальным числом дней с грозой распо­
лагаются обычно над континентами; это так называемые мировые 
грозовые очаги, в которых число дней с грозой за год достигает 150— 
200 (анализ представлен в [8, 10] и других работах).

К наиболее интенсивным мировым очагам гроз можно отне­
сти районы Центральной Африки, центральной части Южной 
Америки, юго-восток Соединенных Штатов Америки (полуостров 
Флорида), юго-восток Азии.

Над океанами грозоносными являются область юго-западной 
Атлантики у берегов Южной Америки и область в Тихом океане, 
простирающаяся от 0 до 25° ю. ш. и от 150° в. д. до 135° з. д.

Более детальные карты, составленные для отдельных районов, 
ясно показывают зависимость числа гроз от местных условий, вы­
являя так называемые очаги грозовой деятельности. В частности, в 
горных районах наблюдается значительно большее число гроз, хо­
тя и менее мощных, чем в низменных местах.

В пределах Российской Федерации можно указать ряд мест­
ных очагов грозовой деятельности. Например, особенно часты 
грозы на Кавказе, где есть районы, в которых число дней с грозой 
за год достигает 60; такие же районы выявляются на юго-востоке 
Европейской территории России.

Статистические подсчеты показывают, что в каждый момент 
грозами охвачено около 0,36 % по всей земной поверхности, а 
число гроз за день на всем земном шаре может быть оценено в 
44 000, причем в каждую секунду образуется около 100 молний.

В большинстве мест средних широт Северного полушария 
наибольшее число гроз падает на лето (июнь-июль), а наименьшее 
на зиму, когда лишь изредка наблюдаются слабые по мощности и 
кратковременные грозы. Однако в ряде мест большое число гроз 
приходится не только на лето (июль), но и на зиму (январь- 
декабрь). Так, довольно много зимних гроз наблюдается в Велико­
британии, а около Исландии, на океане, наибольшее число гроз 
всегда отмечается зимой.

По времени суток грозы распределяются так, что более богата 
ими вторая половина суток, примерно от 13 до 24 ч, причем чаще
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всего грозы наблюдаются между 15 и 18 ч, реже всего грозы бы­
вают в утренние часы (5-7 ч).

Для всей Земли наименьшее развитие грозовой деятельности 
по Гринвичу наблюдается в 3—4 ч, а наибольшее -  в вечерние часы 
(18-19 ч).

3.7. Атмосферики
Зависимость между вертикальной слагающей электрического 

поля Е  z у земной поверхности и зарядом облака Q выражается со­
отношением:

£ I = M + J _ £ ( A0 + 4 _ ^ L ( A G),  (3.9)
г 3 сг2 dt C2r d t2

где h -  высота, на которой расположен заряд Q; г -  расстояние до 
него от точки наблюдения; с -  скорость света.

Из этого выражения видно, что поле Ez , определяемое воз­
действием заряда Q, складывается из трех составляющих: 1) элек­
тростатического поля, обусловленного зарядом облака (первое сла­
гаемое); 2) индукционной составляющей, обусловленной изменением

во времени электрического момента облака -  —  (hQ) и 3) поля элек-
dt

тромагнигного излучения, выражаемого третьим слагаемым.
Электростатическая слагающая убывает обратно пропорцио­

нально третьей степени расстояния, а индукционная -  второй сте­
пени, и на больших расстояниях основная роль принадлежит 
третьей составляющей -  электромагнитному излучению молнии. 
Расчеты и наблюдения показывают, что роль первой слагающей 
является преобладающей до расстояний г < 1000 км, однако уже 
при г > 500 км основными становятся электромагнитные колеба­
ния в форме кратковременных импульсов, которые получили на­
звание атмосфериков. Они проявляются в виде тех атмосферных 
радиопомех, которые всегда имеют место в радиоприемных уст­
ройствах. Иногда эти помехи оказываются настолько значитель­
ными, что затрудняют прием даже мощных радиосигналов.

Изучение указанных изменений электрического поля при гро­
зовых разрядах, а особенно атмосфериков позволяет судить о тех 
атмосферных процессах, с которыми связано их возникновение.
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Применив специальные радиофизические методы наблюде­
ний, можно получить данные о числе приходящих атмосфериков, 
их интенсивности, направлении прихода, форме электрических 
колебаний и т. д. При осуществлении непрерывных наблюдений 
над ними на нескольких приемных пунктах можно определять по­
ложение источника разрядов, а также следить за перемещением в 
пространстве вызывающих их грозовых очагов. Очевидно, что та­
кие наблюдения имеют и большое практическое значение, особен­
но для авиации и радиосвязи. Источники всех атмосфериков мож­
но разделить на две группы. К первой следует отнести те мировые 
грозовые очаги, которые указаны в предыдущем параграфе. Вто­
рую группу составляют нерегулярные источники атмосфериков, 
возникающие лишь в определенные сезоны, месторасположение 
которых непостоянно и иногда очень быстро изменяется. Сопос­
тавление с процессами, происходящими в атмосфере, показывает, 
что в основном эти атмосферики тесно связаны с грозовой дея­
тельностью, развивающейся на фронтах. Эта тесная связь с фрон­
тами и грозами на них дает возможность следить издали за процес­
сом формирования и перемещения таких областей.

Длительные систематические наблюдения за атмосфериками 
позволили установить зависимость их числа и интенсивности от 
времени суток и сезона. Основной чертой суточного хода является 
наличие минимума в утренние часы, который четко выявляется 
всегда и во всех местах, и общее повышение к ночным часам, при­
чем в холодную половину года максимум наступает среди ночи, а 
летом -  после полудня (15-18 ч).

Задачи и конт рольны е вопросы
1. Перечислите основные механизмы электризации частиц в облаках. Укажите, 

какие из них являются наиболее мощными. Рассчитайте, каким будет заряд 
капель осадков в слоистообразном облаке, поляризованных внешним элек­
трическим полем, если толщина облака 2 км, скорость восходящих потоков
0,05 м/с, радиус падающих капель 1000 мкм; источниками ионов являются 
основные ионизаторы атмосферы.

2. Укажите, при каких условиях происходит формирование электрической 
структуры облака. Дайте определение процесса макроэлектризации облака. 
Сформулируйте условие гидродинамической устойчивости облаков. Сопос­
тавьте условия, благоприятные для возникновения устойчивой поляризации 
облака, и условия, определяющие гидродинамическую устойчивость облака.
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3. Максимальная протяженность обложного дождя, выпадающего из облаков 
теплого фронта A s-N s, в средних широтах достигла в длину (вдоль линии 
фронта) 2000 км и в ширину 250 км. Общее количество осадков за 180 ч со­
ставило 10 мм. Средний радиус капель равен 1 мм, заряд отдельной капли
1,1-10~12 Кл. Вычислить количество положительного электричества, перене­
сенного каплями дождя на всю площадь зоны обложных осадков.

4. Если для упрощения представить электрическую структуру облака двумя 
точечными и равными друг другу зарядами QB и Q„, противоположными по 
знаку и расположенными друг над другом, то «расстояние реверса», на кото­
ром вертикальная составляющая электрического поля облака меняет знак, 
можно рассчитать по формуле:

Д 2/3 = А 2/3Я 2/3(й2/3+ Я 2/3) ,

где R -  «расстояние реверса» знака поля; Я  -  высота расположения верхнего 
заряда; h -  высота расположения нижнего заряда. Произвести вычисления и 
заполнить таблицу:__________________ __________ ___________________________

б .,  Кл б в . К л Я ,км h, км R, км
Область,

где
Ez>0

Область,
где
Ez<0

+10 -1 0 10 5
-1 0 +10 10 5
+10 -1 0 5 2,5
+10 -1 0 10 3
+10 -1 0 13 5
+5 -5. 3 2

5. При различных значениях напряженности электрического поля атмосферы 
рассчитать скорость движения легких ионов и сравнить ее со скоростью дви­
жения воздуха ув03д, равной 5 м/с. Заполнить таблицу:

кь
ntVOB-c)

Al,
mV(B-c)

А р»
t//(B-c)

E ,
В/м

ĤOHJ
м/с

v ион

Перенос 
иона вет­

ром

Перенос 
иона элек- 

трич. полем
Vвозд за

1
мин

за
10

мин

за
1

мин

за
10

мин
Легкие ионы

1,4-10 1,8-1 O'4 150
1,6-1 O'4 103
1,6-10"1 5-104

Тяжелые ионы
1,6-10'7 150
1,6-10 '7 103
1,6-10'' 5-104
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Г л а в а  4  
Г л о б а л ь н а я  а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к а я  ц е п ь

4.1. Слой выравнивания. Квазистационарное электриче­
ское состояние атмосферы

Кельвин (1860) был первым, кто сделал предположение о су­
ществовании в верхних слоях атмосферы проводящего слоя, 
имеющего непосредственное отношение к явлениям атмосферного 
электричества. При этом он исходил из того факта, что газы при 
низких значениях давления начинают вести себя как проводники. 
Несмотря на то что это обстоятельство сегодняуже не считают ис­
тиной причиной существования проводящего слоя, это не снижает 
ценности столь раннего предположения. Кельвин выдвинул также 
идею, что земля и этот проводящий слой вместе должны вести се­
бя как гигантский конденсатор.

Возрастание проводимости атмосферы с высотой, установ­
ленное прямыми измерениями до высоты порядка 30 км, про­
должается и на больших высотах. С точки зрения атмосферного 
электричества проводящие слои в верхней атмосфере вызывают 
интерес прежде всего высокой проводимостью для протекающих 
токов, в связи с чем вся эта область имеет практически одно и то 
же значение потенциала. Вполне очевидно, что проводимость ио­
носферы является достаточно высокой, для того чтобы обеспечить 
это условие. (Об ионосфере см. ч. II, гл. 1.) Оказалось, что условия 
эквипотенциальности имеют место уже на высотах около 50 км. 
Этот уровень является нижней границей ионосферы. Для обозна­
чения этого слоя был введен термин «слой выравнивания». Это 
позволило определить атмосферное электричество как электриче­
ские явления в слое между слоем выравнивания и землей, исклю­
чая таким образом свойства самой ионосферы.

Этот уровень находится под определенным потенциалом, от­
личным от потенциала земли. Считают, что разность потенциалов 
между ионосферой и землей изменяется в зависимости от времени 
года и, по-видимому, от времени суток. Полный заряд на внутрен­
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ней стороне рассматриваемого в качестве проводника слоя вырав­
нивания равен нулю.

Представляя собой хороший проводник, этот слой действует 
как совершенный электростатический экран. В связи с этим грозы 
и другие электрические явления, происходящие в относительной 
близости от земной поверхности, не могут оказывать влияние на 
пространство, находящееся в ионосфере, поскольку любые сило­
вые линии от них должны оканчиваться на ее нижней границе. 
Точно так же любые заряды, поступающие в ионосферу с наруж­
ной стороны, не могут оказывать влияния на пространство внутри 
них до тех пор, пока эти заряды не проникают сквозь слой вырав­
нивания. Это объясняет, например, почему солнечные пятна, яв­
ляющиеся источником интенсивного потока электризованных час­
тиц на землю, по существу, не оказывают почти никакого влияния 
на явления атмосферного электричества, в то время как заметно 
воздействуют на процессы отражения радиоволн и явления земно­
го магнетизма. С другой стороны, космические лучи, которые дей­
ствительно способны проникать сквозь всю атмосферу, могут ока­
зывать заметное влияние на процессы в области атмосферного 
электричества.

В хорошую ясную погоду в атмосфере существует положи­
тельный градиент потенциала, так что в этих условиях потенциал 
возрастает с высотой по отношению к потенциалу земли. В ре­
зультате во всех зонах атмосферы с хорошей погодой разность 
между потенциалами ионосферы и земли положительна. И земля, 
и ионосфера являются хорошими проводниками, в связи с чем 
внутри каждой из них существуют лишь незначительные токи и 
практически каждая имеет свой постоянный потенциал. Измерения 
показывают, что истинное значение среднего потенциала слоя вы­
равнивания (V) по отношению к земле составляет около 2,9-105 В.

Несмотря на то что в атмосфере протекает электрический ток
и, следовательно, заряды не являются статическими, в неизменных 
условиях многие из явлений атмосферного электричества прояв­
ляют «квазистационарность» за счет того, что выходящие из ка­
кой-то области заряды заменяются другими зарядами, приходя­
щими в эту область. Таким образом, характер мгновенного рас­
пределения зарядов в различные моменты времени остается одним
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и тем же. Для таких квазистадионарных условий (иногда их назы­
вают «динамическим равновесием») законы электростатики со­
храняют свою справедливость.

Если выполняется условие квазистационарности, то выполня­
ется и условие неразрывности тока. Для простого случая, когда все 
заряды перемещаются вертикально, это означает, что величина 
вертикального тока на всех высотах должна быть одной и той же.

При попытках распространить принцип квазистационарности 
состояния на случай, когда условия не являются неизменными, 
необходимо проявлять осторожность. После любого изменения 
условия приходят в новое квазистационарное состояние со скоро­
стью, определяемое временем релаксации. Поэтому для измене­
ний, медленных по сравнению со временем релаксации, условия 
остаются близкими к квазистационарности в течение всего време­
ни. (Хотя для случаев более быстрых изменений результаты могут 
оказаться ошибочными.) Кроме того, принцип квазистационарно­
сти может быть использован с целью осреднения результатов за 
длительный период времени при быстрой смене явлений.

Принцип квазистационарности позволяет использовать закон 
Ома. Пусть V  -  потенциал слоя выравнивания по отношению к 
земле, R  -  сопротивление атмосферного столба от земли до слоя 
выравнивания с поперечным сечением 1 м2. В этом случае для ат­
мосферы справедливым будет выражение:

где i -  плотность тока проводимости атмосферы.
У поверхности земли вертикальный ток проводимости атмо­

сферы может быть получен по измеренным у земли значениям 
вертикальной составляющей напряженности электрического поля 
и проводимости атмосферы.

4.2. Электрические токи в атмосфере

В атмосфере имеют место электрические токи, весьма раз­
личные по величине, направлению и охватываемой ими терри­
тории [10]. Такими токами являются:
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1 ) конвективные токи и вертикальный ток проводимости, ко­
торый можно оценить по уравнению (4.1);

2 ) токи осадков;
3) токи с острий при высоких значениях напряженности поля;
4) токи молний на земную поверхность и в ионосферу.
Ток с острий, безусловно, является формой тока проводимо­

сти, но удобнее его рассматривать отдельно. Конвективные же то­
ки удобно рассматривать совместно с токами проводимости, по­
скольку при прямом измерении тока атмосфера -  земля эти токи 
измеряются вместе.

Кроме этих токов, определяющих обмен зарядами между зем­
ной поверхностью и атмосферой, следует указать еще горизон­
тальные токи в проводящих слоях (в земле и в верхних слоях ат­
мосферы) и токи, связанные с переносом объемных зарядов воз­
душными течениями в горизонтальном направлении, плотность 
которых определится соотношением ir=vр, где v -  горизонтальная 
скорость воздушных течений, а р -  плотность объемных зарядов.

4.2.1. Токи с острий (тихие разряды)

Во время грозы, а иногда и в тех случаях, когда напряжен­
ность электрического поля в атмосфере становится особенно 
большой (снежные и пылевые бури, шквалы, град и т. п.), нередко 
наблюдаются особого рода светящиеся разряды, возникающие на 
остриях и острых углах предметов, возвышающихся над земной 
поверхностью. Подробное описание таких разрядов представлено 
в [8 ]. Эти разряды наиболее известны под названием огней Эльма. 
Чаще всего они наблюдаются в горах на остро выдающихся частях 
скал, зданий, вершинах деревьев и т. п. Обычно они сопровожда­
ются характерным потрескиванием или шипением. Продолжи­
тельность их существования иногда бывает значительной, дости­
гая нередко нескольких часов. Они наблюдаются повсеместно и во 
все сезоны года, причем в горах чаще всего в летнее время, а в 
низменных местах во время снежных бурь.

Тихие разряды представляют собой не что иное, как кистевую 
форму коронного разряда. Такой разряд возникает, когда около 
электрода (острия) вследствие очень малого радиуса кривизны его 
поверхности напряженность электрического поля достигает высо­
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ких значений, однако еще недостаточных для осуществления ис­
крового разряда. В начальной стадии развития коронного разряда, 
когда напряженность поля еще недостаточна для его развития, 
около электрода имеет место несамостоятельный разряд, обуслов­
ленный движением ионов, образующихся под влиянием обычно 
действующих в атмосфере ионизаторов. Этот ток чрезвычайно мал 
и полностью зависит от интенсивности новообразования и внешне 
никак не проявляется. При увеличении напряженности поля до 
некоторого критического значения, определяемого формой элек­
трода и плотностью воздуха, внезапно в непосредственной близо­
сти к электроду газ начинает светиться голубоватым цветом и по­
является характерное потрескивание и шипение, ток на острие 
увеличивается до значений порядка микроампера и выше. Усиле­
ние тока и свечение является следствием той ионизации и возбуж­
дения газовых молекул и атомов, которое происходит под влия­
нием электронов, ускоренных сильным полем.

Область свечения газа и ударной ионизации образует корону, 
размеры которой, как и интенсивность ее свечения, возрастают 
при дальнейшем увеличении поля, и на фоне общего слабого све­
чения вокруг острия появляется кистеобразный конус, состоящий 
из ряда быстро перемежающихся тонких светящихся нитей -  воз­
никает кистевой разряд.

При положительном заряде острия (положительная корона) 
свечение почти равномерно распределяется внутри конуса с углом 
при вершине (от конца острия) порядка 90°. Электронные лавины 
в этом случае развиваются от внешней границы короны к острию; 
малоподвижные же положительные ионы, оставаясь сзади движу­
щихся электронов, создают положительные объемные заряды, ос­
лабляющие поле в непосредственной близости к острию. Вследст­
вие этого корона оказывается сидящей не непосредственно на ост­
рие, а на коротком светящемся столбике- стебельке короны. Раз­
меры кисточек по длине нитей достигают иногда 15 см. При отри­
цательной короне развитие стримеров начинается от самого острия 
и электроны движутся в окружающее острие пространство, где и 
оседают на молекулах газов, определяя появление здесь отрица­
тельного объемного заряда. Размеры короны в этом случае значи­
тельно меньше и она уже, причем длина образующих ее нитей со­
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ставляет 2-3 см. Объемные заряды того же знака, что и знак ост­
рия, образующиеся вокруг него, уменьшают поле и, если не рас­
сеиваются в окружающее пространство, могут привести к потуха­
нию короны; поэтому ток короны не остается неизменным, а не­
прерывно пульсирует и имеет прерывистый характер.

Наблюдения над токами с острия обычно производятся с по­
мощью гальванометра, включенного между выдвинутым на неко­
торую высоту изолированным стержнем, на конце которого нахо­
дится тонкое (платиновое) заземленное острие.

В естественных условиях между величиной тока с острия, на­
пряженностью электрического поля Е  и скоростью ветра v и на­
блюдается зависимость вида:

i = к (Е  -  C )v , (4.2)

где к и С -  постоянные множители, зависящие от формы и раз­
меров острия, от знака поля и некоторых других параметров. Ве­
личина токов с острия обычно составляет несколько микроампер. 
Уже первые наблюдения показали, что за значительный промежу­
ток времени этими токами переносится к земной поверхности пре­
имущественно (примерно в два раза больше) отрицательный заряд. 
В связи с важностью этого вопроса были сделаны попытки изме­
рить те токи, которые текут не с искусственного острия, а с тех 
острий, которые имеются в реальных условиях на земной поверх­
ности, в частности, с тех острий, которые представляют собой де­
ревья, растительность и т. п. Эти сложные и, естественно, весьма 
приближенные измерения убедительно показали, что величина 
отрицательного заряда, который приносится к земной поверхности 
токами, значительно (примерно в десятки раз) превышает те заря­
ды, которые приносятся молниями на землю.

4.2.2. Токи осадков

Во время падения сквозь облако частицы осадков взаимодей­
ствуют между собой и с облачными частицами. В результате таких 
взаимодействий происходит заряжение гидрометеоров. Выпадаю­
щие из облака частицы осадков несут на себе приобретенный за­
ряд. При падении сквозь подоблачный слой может происходить их 
перезаряжение. Достигшие поверхности земли заряженные части­
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цы осадков (дождь, снег, град и т.д.) представляют собой ток осад­
ков. Для измерения заряда, переносимого осадками, они улавли­
ваются в соответствующим образом установленный изолирован­
ный сосуд, соединенный с электрометром. Этим путем можно оп­
ределить плотность тока, обусловленного переносом заряженных 
частиц осадков, и найти заряд, приходящийся на единицу объема 
выпавшей воды, или каждой из капель, улавливая их отдельно.

На основании наблюдений были отмечены [8 ] следующие за­
кономерности:
1. Во время одного и того же дождя (снегопада) всегда выпадает 

смесь капелек (снежинок), несущих как положительный, так и 
отрицательный заряд или вовсе незаряженных. При этом число 
положительно заряженных частиц больше числа отрицательно 
заряженных.

2. Заряд капель варьирует в широких пределах, составляя в сред­
нем для положительных 1Д-1СГ12 Кл, для отрицательных 
1,3-10-12 Кл. Особенно велики заряды градин.

3. Различные по характеру осадки отличаются и по своим элек­
трическим характеристикам; наибольший заряд у частиц ливне­
вых (грозовых) осадков; наименьший заряд несут частицы об­
ложных осадков.

4. Заряды капель в одной и той же полосе дождя на разных высо­
тах могут быть различными как по величине, так и по знаку.

5. На пути падения в подоблачном слое знак заряда частиц осад­
ков может измениться на противоположный.

4.2.3. Ток грозовых разрядов

Как отмечалось в предыдущей главе, полный заряд, перено­
симый вспышками молний всех типов, варьирует примерно от 0 , 2  

до 500 Кл при средней величине заряда около 35 Кл. При этом 
лишь для слабых молний с зарядом до 1 Кл носителем заряда в 
основном является импульс тока первой компоненты. Количество 
заряда, протекающего к земле в виде непрерывного тока отрица­
тельных молний, мало зависит от типа молний и лежит в пределах 
от 0 до 250 Кл при среднем значении 10—20 Кл.

Для того чтобы получить величину суммарного заряда, пере­
носимого грозовыми зарядами на землю в целом, были использо­
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ваны [10] обобщенные данные наблюдений. Оказалось, что одно­
временно на земле происходит 1800 гроз. В среднем за время каж­
дой грозы в землю ударяет 60 молний в час, при этом заряд каж­
дой молнии составляет 20 Кл, причем 80 % молний несут отрица­
тельный заряд, а 20 % -  положительный. .Тогда величина среднего 
тока молнии составляет -0,67Т0~12 А/м2, что соответствует при­
мерно -2 0  Кл/км2 в год.

4.2.4. Горизонтальные токи.

Существуют токи, переносящие над грозами положительный 
заряд вертикально вверх, и токи хорошей погоды, переносящие 
положительный заряд вниз. Следовательно, где-то должны суще­
ствовать горизонтальные токи, замыкающие цепь. Нижние участки 
должны быть расположены в земле, а верхние -  в атмосфере.

Были проведены исследования [10] для более точного опреде­
ления горизонтальных токов. Для этого исследовалось изменение 
ионизиции, вызванной космическими лучами, с высотой, а также 
был рассчитан уровень, на котором горизонтальные токи достига­
ют наибольшей интенсивности. Расчеты показали, что этот уро­
вень находится между 50 и 65 км.

4.3. Баланс электрических токов в атмосфере

Если рассматривать только вертикальный ток проводимости, 
направленный в условиях ясной погоды к земной поверхности, то 
легко показать, что его действием электрическое поле в атмосфере 
было бы очень быстро ликвидировано.

Действительно, так как Е  = —4п о , то — Е  =  - 4 л — . Но
d t d t

d<5 • 1C----= i =  КЬ ,
d t пр

Поэтому можно написать:

d
d t E z = ~ 4KXEz’ ( 4 ' 3 )

откуда, интегрируя, находим:
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р  -  р  р-Alou (4.4)

Численно при проводимости атмосферы, характерной для ус­
ловий хорошей погоды, получим, что уже через 30 мин. Ezj соста­
вил бы только O,O1£ Z>0.

Однако электрическое поле существует непрерывно, поэтому 
встает основной вопрос атмосферного электричества: каковы при­
чины, в силу которых постоянно поддерживается электрическое 
поле в атмосфере. Так как вертикальный ток (плотность тока 
i = 2,9-10-12 А/м2), рассчитанный на всю земную поверхность, дает 
величину порядка 1600 А, то необходимо указать процессы, по­
средством которых этот ток компенсируется, что проще всего 
представить в форме такого же по величине, но обратного по на­
правлению тока, текущего от земной поверхности -  так называе­
мого противотока.

Сейчас общепризнано, что решение этого вопроса следует ис­
кать в явлениях, происходящих в самой атмосфере, а именно в со­
вокупности тех электрических токов, посредством которых осуще­
ствляется обмен зарядами между земной поверхностью и атмосфе- 1  

рой. Впервые на это указал Вильсон [10].
Для решения поставленной проблемы при рассмотрении всех 

выше названных токов, очевидно, следует выяснить вопрос о том, 
может ли баланс этих токов сводиться к нулю для всей земной по­
верхности. Если вертикальным током к преобладающей части зем­
ной поверхности подводится положительный заряд, то все осталь­
ные токи приносят как положительный, так и отрицательный за­
ряд, причем токами разряда с острий и токами молний, как указано 
выше, преимущественно приносятся отрицательные и притом зна­
чительные по величине заряды.

Можно думать, что в те моменты и в тех местах, где раз­
вивается грозовая деятельность, токи молний и токи стечения с 
острий могут компенсировать утечку отрицательного заряда, вы­
званную током проводимости и осадками на всей остальной части 
земной поверхности, в результате чего общий баланс токов может 
оказаться нулевым. Но проверка этих соображений требует дли­
тельных систематических наблюдений на обширной территории. 
Наблюдения в отдельных пунктах, естественно, будут давать для
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каждого из них баланс, отличный от нуля, и в одних местах будет 
преобладать приток положительного, а в других -  отрицательного 
электричества. В качестве примера приведем значения количества 
электричества в кулонах, приносимое на площадь 1 км2 за год, по­
лученные для Кэмбриджа (Англия):

+ 60 К/ (км2-год)
+ 20 К / (км2-год)
-  20 К/ (км2-год)
-100  К/ (км2тод)

Всего -4 0  К/ (км2-год)

Эти данные показывают, что основная роль принадлежит то­
кам с острий, что подтверждается и наблюдениями в других мес­
тах.

Тот небольшой отрицательный баланс, который имеет место 
для средних широт, несомненно, должен быть иным в тропиках и 
особенно в районах мировых грозовых очагов. Здесь на кон­
тинентах число гроз велико, а в связи с этим велик и отток посред­
ством тока молний и тока с острий. В то же время на значительной 
части земной поверхности -  над океанами -  ток с острий исключа­
ется, и можно предположить, что здесь будет иметь место положи­
тельный баланс. В итоге для поверхности всей Земли суммарный 
баланс, вероятно, окажется равным нулю и тогда указанные четы­
ре процесса можно с полным основанием считать ответственными 
за поддержание равновесного состояния электрических токов ме­
жду земной поверхностью и атмосферой.

Сказанное схематически представлено на рис. 2 [8]. В правой 
части рисунка изображены все области земной поверхности, где 
нет гроз и где через атмосферу, обладающую сопротивлением R, 
течет ток, слагающийся из тока проводимости и тока осадков, вы­
падающих здесь. Этот суммарный ток компенсируется токами об­
ратного направления в тех местах земной поверхности, над кото­
рыми развивается грозовая деятельность и которые представлены 
в левой части рисунка.

Ток проводимости 
Ток осадков
Разряды молний на землю 
Токи с острий
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Области, охваченные грозовой деятельностью Области ясной погоды 

Рис. 2. Схема электрических токов в атмосфере.

Ток в этих областях слагается из нескольких компонентов:
1) вертикального тока и тока истечения из острий, имеющихся на 

земной поверхности;
2) тока молний, ударяющих в землю;
3) тока осадков, выпадающих здесь.

Соотношение между величинами плотности этих токов может 
быть различно в разные моменты и в разных местах.

Рассмотренные две ветви системы электрических токов в ат­
мосфере замыкаются внизу токами, текущими в земной коре, а ввер­
ху токами, протекающими в высоких хорошо проводящих слоях ат­
мосферы, расположенных на высоте немногих десятков километров 
(как отмечалось, 50-65 км), там, где проводимость достаточна для 
того, чтобы обеспечить быстрое распределение заряда, полученного в 
каком-либо районе, на всю земную поверхность.

Ряд исследователей производили расчеты баланса этих токов 
в среднем для всей Земли. Но пока еще все такие расчеты носят 
ориентировочный характер. Для вертикального тока проводимости 
имеются достаточно надежные и обширные данные; для тока 
осадков величины хотя и менее надежны, но все же они могут ис­
пользоваться как предварительные. Полную величину плотности 
тока, рассчитанную на всю земную поверхность, в районах ясной 
погоды можно оценить примерно в 4-10 '12 А/м2, что дает ток по­
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рядка 1700-1800 А. Для оценки суммарного тока в областях с гро­
зовой деятельностью нужны данные о размерах этих областей, 
числе молний, ударяющих в землю, величине тока молний и тока с 
острий, значении тока проводимости и тока осадков в этих облас­
тях. Таких данных мало, а при большой изменчивости всех этих 
величин и средние значения их мало надежны. Однако оценочные 
данные [8] приводят к числам того же порядка. Так, если принять, 
что каждый час в землю ударяет 100 000 молний и что каждая 
молния переносит в среднем 20 Кл электричества, и учесть, что 
число молний, подводящих к земле отрицательный заряд, пример­
но в четыре раза больше числа молний, приносящих положитель­
ный заряд, то плотность тока молний, распространенного на всю 
земную поверхность, окажется порядка-0,7- 10-12 А/м2. Если при­
нять, что ток с острий вместе с другими указанными токами будет 
больше в 4—5 раз тока молний, как на это указывают некоторые 
наблюдения, то баланс окажется нулевым [8]. Для его уточнения 
нужны дальнейшие наблюдения, но из сказанного совершенно яс­
но, что грозы следует рассматривать, как основной генератор, 
поддерживающий систему электрических токов в атмосфере и тем 
самым поддерживающий существующее в ней электрическое поле.

Значительным косвенным подтверждением справедливости 
изложенных соображений является тот параллелизм, который име­
ет место между суточным ходом интенсивности грозовой деятель­
ности для всей Земли и унитарной вариацией градиента потенциа­
ла над океанами, с одной стороны, и суточным ходом атмосфери­
ков -  с другой.

Для анализа унитарной вариации градиента потенциала обра­
тимся к следующей схеме. Вслед за Кельвином представим элек­
трическое поле атмосферы полем плоского конденсатора, одной из 
пластин которого является земная поверхность, а другой -  высо­
кие слои атмосферы (выравнивающий слой), проводимость кото­
рых очень велика. Пусть разность потенциалов между пластинами 
V. Обозначим полное сопротивление столба атмосферы единично­
го сечения между пластинами через:

(4.5)

81



где Н  -  расстояние между пластинами; г  = — -  удельное сопро-
X,

тивление атмосферы в рассматриваемой точке.
Тогда между пластинами будет протекать ток, его плотность 

равна:

‘ = 1 -  (46)
С другой стороны, для величины тока проводимости в неко­

торой точке атмосферы, где напряженность поля Е, при отсутствии 
других источников тока, имеем:

iap= E X .  (4.7)

Приравнивая два последних выражения, получаем:

V
Е к  = — . (4.8)

R
Откуда, беря логарифмическую производную по времени, най­

дем:
1 dE  1 d V  I d k  1 dR
E  d t V  d t X d t R  dt

(4.9)

Выражение (4.9) и позволяет проанализировать причины из­
менений напряженности поля. Действительно, рассмотрим случай, 
когда из трех величин — V, R и X — две, а именно R  и X , остаются во 
времени неизменными. Тогда, как легко видеть, изменения напря­
женности поля Е  будут определяться изменениями разности по­
тенциалов V между земной поверхностью и выравнивающим сло­
ем, а так как последние очень быстро (за немногие секунды) охва­
тывают весь земной шар и практически происходят одновременно 
для всей Земли, то и вызванные ими вариации Е  будут всюду про­
исходить одновременно.

Таким образом, возникает указанный выше унитарный тип ва­
риаций поля, при котором изменения Е  будут происходить одно­
временно и одинаково на всей земной поверхности и будут пропор­
циональны изменениям V. В общем случае могут изменяться как R, 
так и А. Что касается величины сопротивления всего столба воздуха,
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то в первом приближении в некотором районе его можно считать в 
течение суток неизменным; поэтому его влияние на правильные 
суточные изменения поля вообще будет незначительным и им мож­
но пренебречь. Его изменения от места к месту могут объяснить 
различия в значениях напряженности поля в разных местах (где R 
больше, там Е  будет меньше, и наоборот). Если же на некотором 
ограниченном участке атмосферы изменится X, то при постоянном R 
и V  напряженность поля изменится в обратном направлении. Таким 
образом, согласно этой схеме, изменения Е  будут определяться из­
менениями V  и X. Но данная схема не учитывает влияния на Е  тех 
объемных зарядов, которые постоянно имеются в атмосфере и при­
том их расположение и величина непостоянны во времени. В дейст­
вительности полные изменения напряженности поля в какой-либо 
точке AjЕ определяются величиной (АЕ)У, связанной с изменением V, 
а также значениями (АЕ)\ и (АЕ)Р, обусловленными изменениями X 
и р, что и можно записать в виде:

AE = (AE)V+ ( A E \  + (A E \  (4.10)

Совершенно очевидно, что роль указанных факторов в разных 
местах может быть разной.

В настоящее время разрабатываются общие модели глобаль­
ной атмосферно-электрической цепи, учитывающие разнообразие 
нестационарных электрических процессов, происходящих в зем­
ной атмосфере, в том числе разрядные процессы, токи осадков, 
коронирующие токи, нестационарный конвективный генератор.

Задачи и конт рольны е вопросы
1. Дайте определение слоя выравнивания. На какие сферы разделяет слой вы­

равнивания всю атмосферу. Укажите диапазоны проводимости в каждой сфе­
ре. Перечислите основные токи глобальной атмосферно-электрической цепи.

2. Во сколько раз плотность тока адвекции, создаваемого горизонтальным пере­
носом объемных зарядов ветром со скоростью 5 м/с, больше (или меньше) 
плотности горизонтальной составляющей тока проводимости? Значения гра­
диента потенциала, проводимости и объемного заряда у земной поверхности 
принять равными 110 В/м, 2,5-10~14 О м '1-м '1 и2,3-10“и Кл/м3.

3. Максимальная скорость стокового ветра на ст. Мирный (Антарктида) в июле дос­
тигла 56 м/с. Вычислить плотность адвективного тока при метели, когда за счет 
трения снежинок о покрытую снегом и льдом поверхность возникал объемный 
заряд 5-1 O'8 Кл/м3. Во сколько раз плотность такого тока больше нормального то­
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ка проводимости? Определить силу тока, который течет на металлическую крышу 
площадью 50 м2, если угол ее наклона к горизонту составляет 45°.

4. Максимальная протяженность обложного дождя, выпадающего из облаков 
теплого фронта As-Ns, в средних широтах достигла в длину (вдоль линии 
фронта) 2000 км и в ширину 250 км. Общее количество осадков за 180 ч со­
ставило 10 мм. Средний радиус капель равен 1 мм, заряд отдельной капли
1,1-10-12 Кл. Вычислить силу и плотность тока, создаваемого во время такого 
обложного дождя. Сравнить полученное значение тока со средней плотно­
стью тока проводимости. Могут ли эти осадки, связанные с одним лишь теп­
лым фронтом, полностью компенсировать заряд Земли?

5. Средние значения градиента потенциала электрического поля атмосферы и 
проводимости воздуха у земной поверхности в Санкт-Петербурге летом рав­
ны 110 В/м и 2,5-10”1 Ом_1-м“. Вычислить плотность тока проводимости. 
Электричество какого знака приносит к Земле ток проводимости? По измере­
ниям в Альпах ( высота 3578 м) плотность вертикального тока проводимости 
равнялась 13,3- 10~12 А/м2, напряженность электрического поля при этом со­
ставила 150 В/м. Определить проводимость воздуха и проанализировать при­
чины изменения проводимости и тока с высотой.

6. Ток с острия рассчитывается по формуле, предложенной в работе 
Дж.Чалмерса:

Л>СГр =  а^2 ( У ИОН +  у в о з д )  ’

где а = 2пео. При этом предполагается, что можно принять, что количество 
острий составляет 800 на 1 км2. Рассчитать, какое количество электричества Q 
переносится током с острий, расположенных под облаком, имеющим радиус 
RoSll за период времени t, если вертикальная составляющая напряженности под 
облаком у земли составила ^.Результаты  представить в таблице.

•Кобю К М t, мин Ez, В/м Знак нижне­
го заряда 

облака

Л>сггр> А Q, Кл

5 15 -10"
5 30 +104
5 30 -1 0 j
5 60 -1 0 4
5 30 5-10“
2 30 10“
1 15 10“

7. Согласно оценкам, представленным в [10], одновременно на земле происходит 
1800 гроз. При этом в среднем за время каждой грозы в землю ударяет 60 мол­
ний в час и заряд каждой молнии составляет 20 Кл, причем 80 % молний несут 
отрицательный заряд, а 20 % -  положительный. При каких условиях на землю 
переносится положительный, а при каких -  отрицательный заряд? Определить 
величину суммарного заряда, переносимого грозовыми разрядами на землю в 
целом (за сек, час и год), величину среднего тока молнии и плотность заряда 
(Кл/км2 в год), возникающего на земле в результате молниевых разрядов.
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Часть I I  
ЭЛЕКТРИ Ч ЕСТВО  В Е Р Х Н И Х  СЛ О ЕВ А  ТМ ОСФ ЕРЫ

Г л а в а  1  
И о н о с ф е р а

1.1. Образование ионизированного слоя

Возрастание проводимости атмосферы с высотой, установ­
ленное прямыми измерениями до высоты порядка 30 км, про­
должается и на больших высотах [8, 10 и др]. Это происходит по­
тому, что на больших высотах наряду с космическими лучами на­
чинают действовать новые, значительно более мощные ионизато­
ры. Такими ионизаторами в первую очередь являются ультрафио­
летовое (с Л < 0 , 1  мкм) излучение Солнца, его корпускулярные 
излучения, а также метеоры и излучения звезд. При этом на тех 
высотах, где плотность атмосферы очень мала, электроны, об­
разующиеся в процессе ионизации, могут длительное время суще­
ствовать в свободном состоянии, что и определяет высокую про­
водимость атмосферы на рассматриваемых высотах. Эту ионизи­
рованную область атмосферы называют ионосферой.

Ионосфера начинается примерно с высоты 60-70 км, где в 
дневные часы электронная концентрация N 3Si достигает значений 
порядка (1-3)Т09свободных электронов в 1 м3 (эл/м3).

Особенно быстрое возрастание проводимости происходит к 
высоте около 100 км, где она примерно в 1012 раз больше, чем у 
земной поверхности. Выше электронная концентрация, изменяясь 
более или менее сложным образом, продолжает увеличиваться и 
достигает максимальных значений на высоте, которая колеблется в 
зависимости от времени суток, широты и долготы в пределах от 
250 до 450 км. В этом главном максимуме N3n составляет величину 
порядка 2-1012 эл/м3 , а иногда наибольших значений -  около 
5-1012 эл/м3. С высотой происходит более медленное убывание Ыэл, 
но на высоте порядка 2000 км ионизация еще составляет 109 эл/м3, 
переходя постепенно в концентрацию, характерную для ионизиро­
ванной межпланетной среды.
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Гипотеза о возникновении в верхней атмосфере слоя с повы­
шенной ионизацией основывается на следующих элементарных 
соображениях. Предположим, что атмосфера состоит из какого- 
либо одного газа. Так как плотность в ней убывает с высотой, а 
интенсивность излучения, приходящего от Солнца и ионизирую­
щего ее, убывает по мере проникновения его в атмосферу, то на 
некоторой высоте степень ионизации, очевидно, должна достигать 
максимальных значений, убывая от этого максимума как вверх, 
так и вниз. Эти соображения послужили основой для разработки 
так называемой теории простого слоя, которая упрощенно показы­
вает роль основных факторов, приводящих к ее образованию. 
Приведем кратко ее изложение [8].

Предположим, что атмосфера состоит из одного какого-либо 
газа и плотность в ней убывает с высотой z  по закону

Р = Рое н = Р0е RT , (1.1)
R T  R*T

где Н ------ = ------- -  высота однородной атмосферы, причем R—
S

газовая постоянная для данного газа, Т  -  средняя температура ат­
мосферы и g  -  ускорение свободного падения.

Рассмотрим плоский слой атмосферы, ионизируемой излу­
чением Солнца с интенсивностью S, падающим под зенитным уг­

лом §. На элементарном отрезке пути dl = — уменьшение ин-
cos^

тенсивности излучения, очевидно, будет равно:

И
dS = ASpdl = ASp0e H , (1.2)

cos \

где A  -  отнесенный к единице массы газа молекулярный коэф­
фициент поглощения данного излучения.

Если обозначить через Sx  первоначальную интенсивность из­
лучения до вступления его в поглощающий слой, то, интегрируя 
последнее уравнение, получаем:
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А Р 0я с-я
S = S x e cos5 . (1.3)

Если р -  число ионов, образующихся в результате поглощения
единичного количества излучения, то интенсивность новообразо­
вания q(z,% ) будет:

q(z ,Q  = $ ^ j-c o s$  (1.4)
dz

или с учетом (1.2) и (1.3)
z АНр0 ~

? ( z , f ) = p ^ . Poe "  . (1.5)

Максимальное число ионов qMSKC(z,£, ), образующихся в 1 м3 в 
секунду на высоте z  при заданном зенитном расстоянии §, найдем 
из формулы:

Ф О ,5 ) п
dz

которое, исходя из (1.5), напишем в виде:

м̂акс _  ^
Н  ~  cos^

или

(1.6)
cosq

Максимальная интенсивность образования ионов на этой вы­
соте будет:

„ Р5«» COS5 и? максй) гг ( -7)Не

При вертикальном падении излучения (§ = 0), обозначая в 
этом случае qmKC и zMaKC(z,§ )  соответственно через q0 и zQ, из (1.6) и
(1.7) получим:

г 0 = Я 1 п ^ р 0Я и ? 0 = ^ .  (1.8)
Не

Следовательно,
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(1.8a)

Тогда выражение (1.5) в результате простых преобразований 
примет вид:

9(z,£) = ? o exP(1 + -
1

Я cos^
н ), (1.9)

что и дает распределение интенсивности новообразования по вы­
соте z при заданном §.

Если ввести в рассмотрение некоторый эффективный коэф­
фициент рекомбинации электронов а , то для изменения числа 
электронов во времени можно написать соотношение:

dN,
dt

■ q - o N  э. (1.10)

В равновесных или квазиравновесных условиях, когда

dt
■ 0 , будем иметь:

а

что с учетом соотношения (1.9) дает:

А̂ эл = ^„аксеХР ( | 1 + -
Я cos£

я

где, как легко видеть из (1.8а),

^макс = N 0^[COS$.

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Соотношение (1.13) показывает, что электронная концентрация 
на высоте максимума ионизации должна быть пропорциональна 
y c o s£, и, следовательно, в светлое время суток Ыэя достигает наи­
больших значений в полдень, а в течение года -  в момент летнего 
солнцестояния.

Из изложенного видно, что распределение электронной кон­
центрации по высоте [формула (1.12)], высота расположения мак­
8 8



симума [формула (1.6)] и значение электронной концентрации в 
нем [формула (1.3)] зависят от рода газа, распределения темпера­
туры в атмосфере, интенсивности и энергии ионизирующего излу­
чения Soa, коэффициента рекомбинации электронов а и зенитного 
расстояния Солнца.

В реальной атмосфере, состоящей из смеси разных газов, в 
которой одновременно может действовать ряд ионизаторов, строе­
ние ионосферы оказывается, конечно, значительно сложнее, чем 
это следует из рассмотренной схемы.

1.2. Распространение электром агнитны х волн в ионосфере

Напомним, что если в среде, содержащей электроны, распро­
страняются электромагнитные волны, то под действием элек­
трического поля распространяющейся волны электроны среды 
приходят в колебательные движения [8]. Частота колебаний для 
всех электронов та же, что и частота электромагнитных волн. Что 
же касается фазы колебаний, то она для разных электронов раз­
лична и определяется расстоянием их от первичного источника 
колебаний. В результате в ионизированной среде изменяется как 
показатель преломления \х, так и коэффициент затухания 8, причем 
эти величины существенным образом зависят от электронной кон­
центрации N3л, несущей частоты распространяющейся волны со и 
от частоты соударений v движущихся электронов с окружающими 
частицами. Соударения приводят к тому, что энергия колебатель­
ного движения электронов переходит в тепловую энергию; в ре­
зультате поглощается энергия распространяющихся через среду 
электромагнитных волн. Это приводит к тому, что если в вакууме 
показатель преломления электромагнитных волн равен единице, то 
в ионизированной среде он меньше единицы и, как показывает 
теория, равен:

(1.14)

а коэффициент поглощения
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где е и  т — заряд и масса электрона; с -  скорость света; остальные 
значения указаны выше.

Таким образом, можно сказать, что оптическая плотность ио­
носферы для электромагнитных волн меньше оптической плотно­
сти в расположенных ниже неионизированных слоях атмосферы. 
Поэтому электромагнитный луч, переходя в ионосферу, преломля­
ется, отклоняясь от нормали к поверхности раздела между слоями, 
причем это отклонение тем больше, чем больше электронная кон­
центрация. Если в ионизированном слое электронная концентра­
ция непрерывно увеличивается с высотой, то электромагнитные 
лучи, вступив в него, распространяются в нем по кривой, обра­
щенной вогнутостью к земной поверхности, и если на некоторой 
высоте электронная концентрация окажется достаточно большой, 
лучи отклонятся от нормали на 90° и, претерпев на этой высоте 
отражение, повернут обратно к земной поверхности. Если электро­
магнитный луч посылается вверх вертикально (как на практике 
обычно и поступают), отражение происходит при резких изме­
нениях показателя преломления с высотой и имеет место в точке, 
где показатель преломления становится равным нулю, т.е. там, где

Если в рассматриваемых слоях ионосферы частота соуда­
рений электронов v оказывается много меньше частоты распро­
страняющихся электромагнитных волн (co2»v2), то выражение
(1.16) может иметь вид:

(1.16)



,  сооткуда, введя частоту в герцах /  = — , получим
2п

(1.17)

или численно для электронов

ЛГ =  1 , 2 4 - 1 0 “2 / 2э л / м 3 . (1.17а)

Согласно соотношению (1.17а), любой концентрации элек­
тронов соответствует своя частота отраженных волн, эта частота, 
носит название критической /р .  Или другими словами, соотноше­
ние (1.17а) позволяет определить, при какой концентрации элек­
тронов происходит отражение волн любой заданной частоты, на­
зываемой для данной концентрации ионов критической / кр. Ука­
занное соотношение и лежит в основе наиболее часто применяе­
мого для исследования ионосферы метода снятия высокочастот­
ных характеристик, дающих распределение критических частот по 
высоте. Их получают, посылая в ионосферу последовательно ко­
роткие импульсы с равномерно возрастающей частотой (обычно в 
пределах 0,5-15 МГц) и принимая отраженные сигналы. По значе­
ниям /кр, при которых прекращаются отражения, находят соответ­
ствующие (7УЭЯ)„акс, а по времени, затрачиваемому сигналом на 
прохождение пути до точки отражения и обратно, -  высоту, на ко­
торой расположен максимум электронной концентрации. Сравни­
вая амплитуды прямого и отраженного импульсов, можно найти и 
коэффициент поглощения 5.

Очевидно, что указанным методом нельзя исследовать слои, 
расположенные выше максимума концентрации электронов, так 
как отражения от них не наблюдается вследствие убывания кон­
центрации электронов. Это можно сделать, наблюдая за распро­
странением радиоволн, расположенных выше изучаемых слоев 
(например, на спутниках или на ракетах).

1.3. Строение ионосферы
Ионосфера включает в себя атмосферные слои, простираю­

щиеся от уровня 50-80 км до высоты около 400 км и характери-
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зующиеся относительно высокой концентрацией положительных 
молекулярных и атомных ионов и свободных электронов. Поло­
жительные ионы и электроны вместе с нейтральными частицами 
образуют ионизированную плазму с большой электропроводно­
стью, но квазинейтральную. Ионосфера делится на области с уве­
личенной ионной концентрацией с постепенными переходами ме­
жду ними. Это области:

-  D  -  от 60 до 110 км, где ночью ионизация почти исчезает,
- Е - о т  110 до 140 км,
-  Fi -  от 140 до 220 км,
-  F2 — от 220 до 400 км.
Нередко термин «ионосфера» распространяют на вышележа­

щие слои до очень больших высот.
В областях D и Е  преобладают молекулярные ионы кислорода 

и азота, в области F  -  атомные ионы кислорода. Еще выше появ­
ляются ионы гелия и водорода (протоны). Ионная концентрация в 
области D  -  составляет «-(10 -  109)м-3 (в среднем ионизирована 
одна из 10п молекул), в области Е  -  до 2-1011 м_3 и в области 
F  -  1012 м-3 ( в среднем один ион на 10 молекул и атомов). Высота 
и степень ионизации областей ионосферы меняется в суточном и 
годовом ходе, а также непериодичности в зависимости от солнеч­
ной активности.

Наблюдения показывают, то ионосфера находится в состоя­
нии постоянного и сложного движения. В нижней ионосфере за­
ряженные ионизированные частицы движутся вместе с незаряжен­
ными, и этот процесс получил название ионосферного ветра. На 
больших высотах движение ионов происходит независимо от дви­
жения незаряженных частиц и в значительной мере определяется 
земным магнитным полем -  это так называемый ионосферный 
дрейф. Кроме того, в ионосфере наблюдаются приливные явления.

Тесная связь состояния ионосферы с солнечной активностью 
выражается и в том, что с увеличением солнечной активности уве­
личивается и ионизация всей ионосферы, в связи с чем и наблю­
даются регулярные изменения с 11-летним циклом.

Из сказанного видно, насколько сложно строение ионосферы 
и явления, происходящие в ней. Для исчерпывающего объяснения 
их нужны дальнейшие наблюдения. В последние несколько лет
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получены новые данные с помощью искусственных спутников 
Земли и геофизических ракет. Определения электронной концен­
трации, проводимые при этом методом измерения дисперсии ра­
диоволн (регистрации разности фаз двух радиоволн с разными 
частотами) или методом измерения вращения плоскости поляриза­
ции радиоволн (эффект Фарадея), показали, что в ионосфере от­
сутствуют резко очерченные слои. Ионизация без резких измене­
ний переходит от одной области ионосферы к другой. Имеют ме­
сто лишь локальные максимумы при общем монотонном возраста­
нии концентрации электронов до главного максимума -  слоя Fz. 
Представление об ионосфере как о системе четко выраженных ио­
носферных слоев в настоящее время пересматривается.

Задачи и контрольные вопросы
1. Перечислите слои ионосферы и охарактеризуйте каждый из них.
2. Радиосигнал с частотой /М Г ц  был направлен вертикально вверх ночью (или 

днем) радиоустановкой ионосферной станции и был принят назад через At с. 
Определить: высоту слоя в ионосфере, в котором произошло отражение ра­
диосигнала Я сл; концентрацию электронов на уровне отражения N, м~3; назва­
ние этой области ионосферы; длину волны радиосигнала, отразившегося от 
этой области Х,сл; длину волн А,связь, на которых можно осуществлять связь с 
межпланетными космическими кораблями, если бы выше области ионосферы, 
от которой отразился радиосигнал, отсутствовали области с более высокой 
концентрацией электронов. Заполнить таблицу.

/ ,  МГц At Л О"3 , 
с

Я сл, км N, м 3 Назва­
ние слоя

МКМ ■̂связы
МКМ

День
0,1 4,-Ю"4
0,514 4,8-10"'
4,31 9,8-10 '3
20,3 1,26-10-3

Ночь
0,71 8,6-1 O'4
0,894 7,4-10^
2,98 1,46-10'3
4,82 1,8-10-3
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Г л а в а  2  
М а гн и т о с ф е р а

2.1. Строение магнитосферы
Земля представляет собой как бы огромный магнит, вообра­

жаемая ось которого лежит близко от оси вращения планеты. Маг­
нитосфера -  это зона проявления магнитных свойств космического 
тела. Геомагнитное поле относится к естественным электромаг­
нитным полям и, как и гравитационное поле, является всепрони­
кающим и всеохватывающим фактором, миллиарды лет влияю­
щим на эволюцию живых организмов Земли.

Магнитное поле Земли простирается на 70-80 тыс. км по на­
правлению к Солнцу и на многие миллионы километров в проти­
воположном направлении.

Магнитосфера оказывает сильное воздействие на движущиеся 
в космическом пространстве в сторону Земли заряженные элек­
трические частицы (солнечный ветер). Часть этих частиц (элек­
тронов и протонов) удерживается магнитосферой, образуя огром­
ное кольцо, или радиационный пояс Земли, охватывающий нашу 
планету вокруг геомагнитного экватора. Магнитосфера отделена 
от межпланетного пространства магнитопаузой, вдоль которой 
солнечный ветер обтекает планету.

Заряженные частицы в магнитном поле движутся по-разному, 
в зависимости от соотношения плотностей магнитной и кинетиче­
ской энергий. На расстоянии около 10 земных радиусов поток за­
ряженных частиц встречает сильное магнитное поле, и под дейст­
вием силы Лоренца изменяется направление движения частиц это­
го потока. В целом движение становится колебательным по спи­
ральной траектории вдоль силовых линий магнитного поля из Се­
верного в Южное полушарие и наоборот. В зависимости от энер­
гии и величины заряда частицы совершают полный оборот вокруг 
Земли за время от нескольких минут до суток.

Исследования космоса показывают, что магнетизм Земли -  
явление редкое. На Луне и в ее окрестностях не обнаружено уси-
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ление магнитного поля по сравнению с окружающим ее простран­
ством. На Марсе и Венере магнитное поле соответственно в тыся­
чи и десятки тысяч раз слабее земного. Юпитер и Сатурн облада­
ют протяженными магнитосферами.

В соответствии с современной теорией существование и фор­
ма магнитосферы Земли определяются ее внутренним строением, 
значительно отличающимся от строения иных планет. В процессе 
эволюции нашей планеты происходило постепенное изменение 
(уменьшение) скорости вращения, при этом различные слои, имея 
разную плотность, тормозились по-разному. Проскальзывание бо­
лее плотного ядра мантии привело к образованию своеобразного 
природного генератора, создающего с тех пор магнитное поле 
Земли. Поскольку скорость вращения планеты вначале была 
большей, то геомагнитное поле было более мощным, чем в на­
стоящее время.

Изменения геомагнитного поля обусловлены в основном сол­
нечной активностью. Когда на Солнце происходит вспышка, то в 
сторону Земли вырывается поток солнечной плазмы. Проникая в 
магнитосферу, солнечный ветер резко повышает температуру час­
тиц в верхних слоях атмосферы и способствует дополнительной 
ионизации, меняющей условия распространения радиоволн, воз­
буждающей свечения (полярные сияния) и магнитные бури. В го­
ды активного Солнца плотность потока энергии солнечного ветра 
усиливается, граница радиационного пояса отодвигается и препят­
ствие для космических лучей увеличивается.

Магнитосфера Земли -  самая внешняя из защитных оболочек 
Земли. Она представляет собой деформированное солнечным вет­
ром геомагнитное поле и является препятствием для плазмы сол­
нечного ветра, увлекающей за собой солнечное магнитное поле. 
Поэтому плазма солнечного ветра обтекает Землю, создавая во­
круг нее особую полость, в которой и заключено геомагнитное по­
ле. На обращенной к Солнцу стороне граница этой полости (маг­
нитопаузы) располагается на расстоянии около 10 радиусов Земли 
(некоторое среднее значение). Когда динамический напор солнеч­
ного ветра возрастает, граница приближается к Земле, в противо­
положной ситуации -  отдаляется. Сама граница обнаруживает не­
которую структуру, а непосредственно перед ней в солнечном вет­
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ре всегда присутствует газодинамический разрыв -  ударная волна, 
подобная той, которая возникает при движении сверхзвукового 
самолета в атмосфере. С ночной стороны под действием потока 
солнечного ветра, обтекающего магнитосферу, она вытянута по­
добно хвосту кометы и простирается далеко за орбиту Луны -  поч­
ти на миллион километров. У магнитосферы сложное строение, 
все ее области являются ареной многообразных плазменных про­
цессов, среди которых большую роль играют различные механиз­
мы ускорения частиц. Есть обширные области-ловушки, запол­
ненные частицами высоких энергий («местными» космическими 
лучами), их называют «поясами радиации». Кроме того, магнито­
сфера является системой, склонной к возбуждению множества 
различных колебаний, в том числе радиоволн. При наблюдении 
магнитосферы «снаружи», из космоса, она оказывается перемен­
ным источником радиоизлучения на низких и очень низких часто­
тах. Определенная доля этого радиоизлучения «просачивается» к 
поверхности Земли. Режимы генерации этих естественных магни- 
тосферных «радиостанций» зависят от солнечной активности.

Форма магнитосферы определяется балансом динамического 
давления солнечного ветра и ударов корональных плазменных по­
токов, с одной стороны, и давлением магнитного поля Земли -  с 
другой. Величина магнитного поля на границе магнитосферы 
(магнитопаузы) около «  103 Гс (для сравнения: магнитное поле у 
поверхности Земли на экваторе к 0,3 Гс, а у полюсов ~ 0,6+0,7 Гс). 
С дневной стороны магнитопауза проходит на расстоянии от 10 до 
13 радиусов Земли (i?3=6400 км), с ночной стороны силовые линии 
геомагнитного поля вытянуты в сторону от Солнца и образуют 
геомагнитный хвост протяженностью ~ 103 R3 и диаметром ~ 2 0 -  
40 R3. Между ударной волной и магнитопаузой -  переходная об­
ласть, магнитный слой, заполненный турбулентной горячей плаз­
мой. Через воронкообразные зазоры между магнитными силовыми 
линиями в лобовой части магнитопаузы и силовыми линиями, вы­
тянутыми в магнитосферный хвост, полярные каспы (от англ. cusp
-  выступ), эта плазма может проникать в магнитосферу и далее в 
ионосферу в пограничных областях полярной шапки. Иногда эта 
область вытягивается по долготе, образуя своеобразную «щель».
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Ближе к Земле, на расстояниях до 4-5 ее радиусов, располо­
жена плазмосфера -  область ионосферной плазмы с концентраци­
ей заряженных частиц 102-  104 см-3 и температурой несколько ты­
сяч кельвинов. Эта относительно «холодная» плазма «вморожена» 
в геомагнитное поле и вращается как целое вместе с Землей. На 
внешней границе плазмосферы (плазмопаузы) плотность плазмы 
резко понижается до -0,1 -  1,0 частиц/см-3.

Вместе с плазмой солнечного ветра в межпланетное простран­
ство выносятся магнитные поля, определяющие структуру солнеч­
ного ветра. Взаимодействуя с геомагнитным полем, в результате 
сложного многоступенчатого процесса эти поля влияют на эколо­
гию Земли, важную роль при этом играют вариации скорости и 
плотности солнечного ветра. Каждый «порыв» солнечного ветра 
можно зафиксировать на Земле, регистрируя изменения состав­
ляющих вектора магнитного поля.

Установлено, что изменения межпланетного магнитного поля 
вызывают соответствующие изменения «космической погоды» в 
магнитосфере. Особенно велика роль вертикальной составляющей 
этого поля (по отношению к плоскости земной орбиты -  эклипти­
ке). Когда эта составляющая направлена к югу, неизбежно разви­
ваются магнитосферные возмущения. Это связано с тем, что сило­
вые линии геомагнитного поля на дневной стороне магнитосферы 
в это время направлены к северу и противоположны направлению 
межпланетного магнитного поля. В плазме сближение противопо­
ложно направленных силовых линий магнитного поля приводит к 
магнитогидродинамической неустойчивости. По той же причине с 
Земли хорошо заметны ее прохождения вблизи секторов межпла­
нетного магнитного поля: магнитосфера испытывает некоторую 
«перестройку» при переходе из сектора одной полярности в сектор 
с силовыми линиями магнитного поля противоположной направ­
ленности. Наиболее сильные магнитосферные возмущения связа­
ны с приходом к Земле плазменного облака, выброшенного в меж­
планетное пространство при развитии достаточно сильной хромо- 
сферной вспышки. Комплекс явлений, которые при этом развива­
ются, называют «магнитной бурей», поскольку в наземных изме­
рениях оно было впервые обнаружено по хаотическим вариациям
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напряженности геомагнитного поля. В это время пользоваться 
компасом было невозможно.

В магнитосфере и ионосфере постоянно текут электрические 
токи. В плоскости экватора на расстоянии примерно в 4 земных 
радиуса течет кольцевой ток в западном направлении. В полярных 
областях располагаются петли полярных электроструй. Когда Зем­
ля оказывается во вспышечном облаке, режим обтекания меняется. 
Ток во всех токовых системах растет, магнитное поле этих токов 
также усиливается. В итоге регистрируемое на магнитных станци­
ях суммарное магнитное поле (статическое геомагнитное поле 
плюс переменное магнитное поле токов) заметно меняется. Во 
время главной фазы бури напряженность горизонтальной компо­
ненты геомагнитного поля на средних и низких широтах Земли 
может уменьшаться на десятки и сотни нанотесла (нТл).

На фоне этих геомагнитных вариаций происходят грандиоз­
ные явления. Например, на географических широтах выше 67° 
развивается полярное сияние -  одно из самых красивых явлений 
природы. Свечение атмосферы на высотах порядка 100 км вызыва­
ется ускоренными частицами, которые «сбрасываются» из магни­
тосферы вниз, к земной поверхности. Полярное сияние сопровож­
дается сильным «грохотом», который мы не слышим, но который 
может оказывать заметное воздействие на организм. Каждая маг­
нитная буря достаточной мощности -  это еще и буря в неслыши­
мом диапазоне акустического спектра -  инфразвуке, который рас­
пространяется в среде обитания в масштабах полушария, воздей­
ствуя на все живое в течение многих часов.

Еще больших масштабов достигает в это время буря в элек­
тромагнитных полях, заполняющих обычно среду обитания. На 
некоторых низких и сверхнизких частотах амплитуда колебаний 
магнитной составляющей может возрасти в несколько сотен раз. 
Большие бури сопровождаются изменениями и других экологиче­
ских параметров: в некоторых местностях увеличивается выход из 
грунта радиоактивного газа радона, при этом несколько возрастает 
радиоактивность атмосферы, но интенсивность высокоэнергичных 
галактических космических лучей уменьшается из-за того, что они 
сильно отклонятся от Земли усиленным геомагнитным полем. Во 
время магнитных бурь увеличиваются колебания атмосферного
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давления с периодами в десятки минут и в часы, изменяется на­
пряженность электрического поля атмосферы.

Магнитные бури по многим своим показателям отличаются 
друг от друга. Различают два типа бурь:

1) вспышечные магнитные бури (следуют спустя примерно 
двое суток после вспышки) характеризуются «внезапным нача­
лом» -  скачкообразным изменением напряженности горизонталь­
ной составляющей магнитного поля;

2 ) магнитные бури с «постепенным началом» возникают, ко­
гда Земля попадает в высокоскоростную струю солнечного ветра, 
такие струи могут существовать относительно долго, несколько 
солнечных оборотов. Поэтому бури с постепенным началом не­
редко образуют последовательности с характерным периодом по­
вторяемости в 27 суток. Положение начала струи на солнечном 
диске может быть найдено из оптических наблюдений короны: на 
этом месте обычно располагается область пониженной температу­
ры и плотности -  «коронарная дыра».

Магнитная буря -  сильное понижение Н-компоненты геомаг­
нитного поля (от 100 нТл до нескольких сотен), происходящее 
иногда в средних и низких широтах Земли. Магнитные бури име­
ют главную фазу и фазу восстановления. Уменьшение поля иногда 
может наблюдаться и без внезапного начала бури, а также проте­
кать в различных иррегулярных формах. Геомагнитные бури свя­
заны и с ионосферными возмущениями, вызывающими нарушения 
радиосвязи и телевидения.

Магнитосферная буря -  совокупность процессов, происходя­
щих в магнитосфере Земли во время магнитной бури. В это время 
граница магнитосферы с дневной стороны поджимается, структура 
магнитосферы деформируется, формируется кольцевой ток энер­
гичных частиц во внутренней магнитосфере. Магнитосферные бу­
ри связаны с корональными выбросами масс и солнечными 
вспышками. Геомагнитные бури имеют 27-дневную повторяе­
мость из-за возвращения активных солнечных областей после обо­
рота Солнца. Магнитные бури имеют ярко выраженный 11-летний 
период. Исследование магнитных бурь составляет значительный 
раздел солнечно-земной физики.
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Радиационные пояса Земли -  это зоны корпускулярной радиа­
ции (электронов и протонов) с высокой энергией в магнитосфере. 
Это так называемая захваченная радиация. Энергия частиц в ра­
диационных поясах Земли намного превосходит энергию частиц 
ионосферы и экзосферы вследствие больших скоростей их движе­
ния; характер движения частиц определяется структурой магнит­
ного поля Земли. Частицы заполняют всю область, где силовые 
линии магнитного поля Земли замкнуты: от нескольких сотен ки­
лометров над земной поверхностью до нескольких десятков тысяч 
километров, однако с неравномерной интенсивностью. Первый 
максимум интенсивности электронов -  внешний электронный по­
яс, находится на расстоянии 4-6  земных радиусов от центра Земли. 
Здесь преобладают электроны с энергиями от десятков килоэлек­
трон-вольт до нескольких мегаэлектрон-вольт. Второй максимум -  
внутренний электронный пояс -  находится вблизи внутренней 
границы области захваченной радиации. Здесь преобладают элек­
троны с энергиями от десятков до сотен килоэлектрон-вольт. 
Энергия протонов захваченной радиации растет от 100 кэВ вблизи 
внешней границы до десятков мегаэлектрон-вольт вблизи внут­
ренней границы. На расстоянии 3,5 земных радиусов поток прото­
нов имеет максимум -  протонный пояс.

Задачи и контрольные вопросы
1. Что собой представляет магнитосфера Земли? Дать краткое описание ее строе­

ния.
2. Какие процессы определяют форму магнитосферы?
3. Магнитопауза и ее границы.
4. С чем связаны магнитные бури?
5. Каково строение радиационных поясов Земли?

2.2. Радиационные пояса Земли
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3.1. Географическое распределение полярных сияний и их 
формы

Полярные сияния представляют собой спорадическое явление 
в ионосфере, выражающееся в люминесценции (свечении) разре­
женного воздуха в высоких слоях атмосферы. Они наблюдаются 
главным образом в полярных странах как в Арктике, так и в Ан­
тарктике, значительно реже в средних широтах. Как исключение 
отмечены случаи, когда их видели и в значительно более низких 
широтах. Так, исторические хроники свидетельствуют о полярных 
сияниях в Константинополе, Афинах, Бомбее, Асуане и даже в 
Сингапуре (1°с. ш.), а в Южном полушарии -  на островах Самоа 
(13°ю.ш.) и в Джакарте (6°ю.ш.). Приведем краткое изложение 
описания полярных сияний, представленное в [8].

Длительные наблюдения позволили построить карты так на­
зываемых изохазм (линий, соединяющих пункты с одинаковой по­
вторяемостью сияний). В каждом полушарии изохазмы имеют 
форму, близко совпадающую с окружностями, имеющими центры в 
области магнитных полюсов, причем зона наибольшей повторяемо­
сти сияний располагается примерно на расстоянии 20 -  25° от по­
люса; от этой зоны повторяемость сияний уменьшается как по на­
правлению к полюсам, так и по направлению к средним широтам. 
На основании теоретических соображений и некоторых наблюдений 
можно утверждать, что сияния в Северном и Южном полушариях 
тесно связаны между собой и при благоприятных условиях наблю­
дается их одновременное появление в обоих полушариях.

Формы полярных сияний весьма разнообразны, зачастую 
очень, изменчивы и чрезвычайно красочны. В атласе полярных 
сияний [8], составленном Штермером, выделен ряд групп, объеди­
ненных в два основных класса:

1) формы, не имеющие лучистой структуры (спокойные 
формы); это сияния в виде однородных дуг или равномерного

Г л а в а  3

П о л я р н ы е  с и я н и я
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диффузного свечения, а также однородных полос; иногда эти 
сияния слегка пульсируют;

2 ) формы лучистой структуры -  как правило, весьма под­
вижные; это прежде всего лучи, зачастую цветистые, исходящие 
от полярной дуги, затем полосы, имеющие лучистую структуру, и 
особенно эффектные по внешнему виду так называемые драпри и 
корона.

Иногда выделяют еще третий класс пламенеющих сияний; это 
чрезвычайно подвижные формы быстро перемещающихся в вер­
тикальном направлении сияний, похожих на вспышки пламени.

Издавна была подмечена связь между полярными сияниями и 
состоянием магнитного поля Земли (магнитными бурями и други­
ми явлениями). За последние десятилетия установлена тесная 
связь их и с рядом других геофизических явлений, определяемых 
процессами, происходящими в высоких слоях атмосферы, такими, 
как состояние ионосферы (условия распространения радиоволн), 
свечение ночного неба и т. д. Причем доказано, что все эти явле­
ния находятся в тесной зависимости от степени солнечной актив­
ности. Отметим, что связь полярных сияний с солнечной активно­
стью и другими названными явлениями особенно ярко выражена 
для сияний подвижных лучистых форм, отнесенных ко второму 
классу. Можно думать, что разные по внешней форме полярные 
сияния вызываются и разными по своем характеру физическими 
процессами.

Отметим очевидную связь полярных сияний с солнечной ак­
тивностью. Так, в годы с максимумом солнечных пятен сияния не 
только более интенсивны и наблюдаются чаще, но и распространя­
ются на значительно большие расстояния от магнитных полюсов.

3.2. Высота полярных сияний. Их расположение в про­
странстве. Периодические вариации

Применив специальные методы фотографирования сияний, 
посредством базисных наблюдений удалось установить, что по­
лярные сияния наблюдаются на высотах от 80 до 1000-1200 км. 
Нижний их край (без разграничения по формам) располагается 
преимущественно на высотах примерно от 80 до 160 км, имея рез­
ко выраженный максимум повторяемости на высоте 100-110 км.
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Отмечено, что чем интенсивнее сияние, тем ниже располагается 
его нижняя граница. Высота, на которой располагается верхний 
край сияний, весьма различна для разных форм.

Наиболее значительных высот достигают полярные сияния, 
наблюдающиеся изредка на тех высотах, где атмосфера еще ос­
вещается солнечными лучами. Эти сияния во многом отличаются 
от обычных сияний, наблюдаемых в частях атмосферы, находя­
щихся в земной тени. Их нижний край довольно резко располага­
ется по границе между освещенной и неосвещенной частью атмо­
сферы (200-400 км), а верхний простирается до значительных вы­
сот (1000-1100 км). Эти сияния наблюдаются в районах, удален­
ных от обычных сияний на сотни километров. Они имеют фиоле­
товую или серо-голубую окраску и появляются обычно часа через 
три после захода солнца и часа за три до восхода. Как правило, они 
сопровождаются сильными возмущениями в ионосфере и магнит­
ными бурями.

Расположение полярных сияний в пространстве наиболее про­
сто определяется для таких форм, как лучи, -  они довольно близко 
следует направлению силовых линий постоянного магнитного по­
ля Земли. Сияние в виде дуг, полос и других форм, имеющих зна­
чительное горизонтальное протяжение, располагаются обычно так, 
что их горизонтальная проекция примерно перпендикулярна к 
магнитному меридиану. Особенно четко это перпендикулярное 
расположение дуг к направлению горизонтальной составляющей 
магнитного поля Земли проявляется на высоте.

Статистическая обработка материалов наблюдений над по­
лярными сияниями позволила установить наличие ряда периоди­
ческих колебаний в их ходе. Были выявлены три вида вариаций: 
суточные, годовые, с периодом 11 лет, и отмечена тенденция к ус­
тановлению вариации с периодом 27 и 30 дней, а также с периодом 
55 лет. В суточном ходе сияний подвижных форм максимум по­
вторяемости наблюдается в вечерние часы, примерно за 1-2 часа 
до полуночи по местному времени; сияния же спокойных форм 
отмечаются преимущественно в утренние часы. В годовом ходе 
максимум повторяемости сияний как в Северном, так и в Южном 
полушариях наблюдается около времени равноденствий (март и 
октябрь).
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Полярные сияния при достаточной интенсивности их развития 
часто имеют быстро изменяющуюся во времени окраску. Обычно 
преобладают желто-зеленые оттенки, отмечаемые почти при всех 
формах сияний; интенсивные сияния приобретают красноватый от­
тенок; нередко наблюдается слабый голубоватый цвет, а в частях 
сияний, расположенных в освещенных солнечными лучами слоях 
атмосферы, можно наблюдать даже фиолетовые тона. Быстрая сме­
на цветов особенно характерна для подвижных форм сияний.

Интенсивность свечения полярных сияний весьма различна. 
Освещенность, создаваемая ими на земной поверхности, может 
иногда превышать лунную освещенность. Интенсивность света, 
начиная от нижнего края сияния, сначала (в пределах первого де­
сятка километров высоты) обычно резко увеличивается, а затем 
более или менее быстро убывает с высотой.

Важное значение имеет изучение спектра полярных сияний, 
так как это дает возможность сделать достаточно надежные за­
ключения как о составе атмосферы до больших высот, так и о тем­
пературе на этих высотах и о характере некоторых процессов, про­
текающих здесь.

Спектр полярных сияний имеет много общего со спектром 
свечения ночного неба. Он очень сложен и содержит более 500 
линий и полос в области длин волн от 0,81 мкм до ультрафиолето­
вых. Наибольшее число линий принадлежит молекулярному азоту, 
затем -  атомарному кислороду.

Так же как и в спектрах свечения ночного неба, в спектрах 
полярных сияний обнаруживается желтая линия нейтрального 
атома натрия, а также полосы молекул гидроксила ОН . Что каса­
ется линий легких газов (гелия и водорода), то было установлено 
следующее. Линии гелия в спектрах сияний не обнаруживаются. 
Наличие же линий водорода в ряде случаев надежно устанавлива­
ется, причем их доплеровское расширение свидетельствует о том, 
что присутствующие в атмосфере атомы водорода находятся в 
очень интенсивном движении, скорость которого, по некоторым 
наблюдениям, достигает порядка 3500 км/с.

3.3. Цвет, интенсивность свечения, спектр полярных сияний
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Следует отметить, что спектры отдельных сияний могут быть 
различными; в ряде случаев некоторые линии совсем отсутствуют, 
в то время как другие линии очень интенсивно выявляются.

Отмечен ряд зависимостей между характером спектра и фор­
мой сияния, а также их высотой, что отчасти определяет измене­
ния в окраске сияний. Например, между спектрами сияний, возни­
кающих в затененной и освещенной частях атмосферы, это разли­
чие проявляется в том, что в освещенной части интенсивность зе­
леной линии (Я. = 0,5577 мкм) оказывается значительно слабее 
красной линии кислорода (X = 0,6300 мкм), а также линий азота 
(А, = 0,5528 мкм и А = 0,5580 мкм).

Указанное выше сходство спектров полярных сияний со спек­
трами свечения ночного неба вполне понятно, так как и те. и дру­
гие обусловлены процессами, происходящими в одной и той же 
части атмосферы. Но вместе с тем между ними отмечается и суще­
ственное различие, указывающее на то, что механизмы их возбуж­
дения различны.

3.4. Теория полярных сияний
Еще М.В.Ломоносов указывал на то, что полярные сияния 

возникают в результате действия электрических сил и сходны с 
явлением электрического разряда [8]. Паульсен более определенно 
высказал гипотезу о том, что полярные сияния порождаются пото­
ком катодных лучей, идущих от Солнца и внедряющихся в высо­
кие слои атмосферы. Биркеланду (в 1896 г.) удалось эксперимен­
тально доказать вероятность этой гипотезы. В своих опытах Бир- 
келанд поместил внутрь большой катодной трубки (объемом около
1 м3) шар, названный им «тареллой» и являющийся моделью Зем­
ли, который представлял собой электромагнит, покрытый оболоч­
кой, фосфоресцирующей под действием катодных лучей. При на­
магничивании «тереллы», подвергая ее действию катодных лучей 
при различных положениях по отношению к ней катода, можно 
было заметить ряд явлений, аналогичных наблюдающимся в при­
роде полярным сияниям. В дальнейшем (1934 г.) эти опыты были 
повторены Брюкке с использованием более совершенной техники.

Из опытов Биркеланда следовало, что поток корпускул, выле­
тающих от Солнца, приближаясь к Земле, при определенных усло­
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виях под действием ее магнитного поля может, огибая Землю, со­
средоточиваться около ее полюсов и вызывать в высоких слоях ат­
мосферы свечение разреженных газов. Необходимо было теорети­
чески решить вопрос о том, при каких условиях корпускулярные 
лучи Солнца могут достигать Земли и какова будет их траектория. 
Решение этой задачи впервые дал Штермер, который вначале в свя­
зи с ее сложностью ввел следующие упрощающие предположения:

1) скорость летящих корпускул настолько велика, что за время 
пробега их от Солнца до Земли относительное положение Солнца 
и Земли не изменяется;

2 ) частицы не подвержены действию каких-либо других сил, 
кроме сил магнитного поля Земли; влияние магнитного поля 
Солнца не учитывается;

3) существуют тонкие и длинные потоки частиц, которые не 
влияют друг на друга и взаимно не отталкиваются;

4) магнитное поле Земли можно рассматривать как поле одно­
родного намагниченного шара или как поле диполя.

Численные расчеты позволили Штермеру построить про­
странственные модели большого числа траекторий частиц [8]. Та­
кой анализ показал, что из корпускул, вылетающих от Солнца, 
только очень немногие, имеющие вполне определенное, так на­
зываемое благоприятное направление могли бы проникнуть до на­
чала координат (если бы не происходило их поглощение). Вообще же 
частица движется в магнитном поле по спирали, закручивающейся 
вокруг силовой линии магнитного поля. Таким образом, все корпус­
кулы, вылетевшие по направлениям, даже весьма немного отличаю­
щимся от «благоприятного», должны описывать вокруг магнитной 
силовой линии винтообразные спирали и, проникнув в атмосферу на 
некоторое расстояние, будут поворачивать и уходить обратно, если 
только до этого момента они не поглотятся в атмосфере.

На основании произведенных расчетов Штермеру удалось 
объяснить общую картину, а также и отдельные детали явления, 
дать некоторые количественные характеристики и выяснить усло­
вия возникновения некоторых отдельных основных форм сияний 
(дуг, лучей, драпри).

Естественно, что выводы, основанные на расчетах движения 
одной заряженной частицы, и вся теория, построенная при указан­
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ных выше упрощающих решение предположениях, не всегда мог­
ли удовлетворительно ответить на отдельные вопросы и требовали 
дальнейших уточнений. Первое большое затруднение возникло 
при теоретическом объяснении появления сияний на больших уг­
ловых расстояниях от магнитных полюсов Земли (в низких широ­
тах). Согласно теории, угловое расстояние 0, на котором корпус­
кулы могут внедряться в атмосферу, определяется соотношением:

где т, v и е -  масса, скорость и заряд частицы; М — магнитный мо­
мент Земли; а -  расстояние от центра Земли до высоты нижнего 
края сияния.

Вычисления по этой формуле дают для 0 значения около 2-3°, 
если действующими частицами являются электроны, движущиеся 
со скоростями порядка тысяч километров в секунду. Такие же ма­
лые значения 0 получаются и для других заряженных частиц, вхо­
дящих в состав корпускулярного потока (протоны Н+, ионы каль­
ция Са+ и др.), движущихся с такой же скоростью. Между тем на­
блюдения дают для углового расстояния зоны наибольшей повто­
ряемости сияний значения, значительно большие (порядка 20 -  
25°), и сияния нередко наблюдаются, как указано выше, на еще 
больших расстояниях от магнитных полюсов. Однако это проти­
воречие теории с данными наблюдений удалось устранить, по­
казав, что при движении корпускул, летящих от Солнца, часть из 
них образует круговой ток вокруг Земли, расположенный в плос­
кости экватора на расстоянии порядка 6 - 7  земных радиусов от ее 
поверхности. Действием этого кругового тока корпускулы и оття­
гиваются от полярных широт в средние и тем больше, чем сильнее 
этот ток.

Кроме того, недостатком теории является то, что не удается 
объяснить, каким образом одноименно заряженные частицы, обра­
зующие, как принимается в этой теории, узкий пучок, достигают 
Земли, не рассеиваясь сколько-нибудь заметно на своем пути в 
силу электростатического отталкивания. В связи с этим Чепменом 
и Ферраро было высказано предположение, что корпускулярный 
поток, выбрасываемый из активных областей Солнца и вызываю-
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щии сияния, в целом является нейтральным и состоит из положи­
тельных ионизированных атомов и электронов. Такой поток уже 
не будет рассеиваться вследствие электростатического отталкива­
ния. При приближении к Земле в этом потоке, движущемся со 
средней скоростью порядка 1000-2000 км/с, уже на расстоянии в 
несколько земных радиусов под действием магнитного поля Земли 
положительные частицы начинают отклоняться к западу, а отрица­
тельные -  к востоку. И в то же время их движение затормаживает­
ся магнитным полем Земли. В результате Земля оказывается как 
бы в полости этого потока, на противоположных стенках которой 
будут сосредоточены заряды разных знаков. Это вызовет электри­
ческое поле, под действием которого заряды будут переходить от 
одной стенки к другой и полость замкнется, образуя круговой ток, 
протекающий в экваториальной плоскости Земли в западном на­
правлении.

Эта теория удовлетворительно объясняет образование эквато­
риального кругового тока и тем самым расширение зоны полярных 
сияний. Однако она мало затрагивает основной вопрос о происхо­
ждении самих полярных сияний. Согласно данной теории, поляр­
ные сияния возникают не как результат непосредственных соуда­
рений солнечных корпускул с молекулами и атомами верхних сло­
ев атмосферы, а как следствие электрических разрядов между 
стенками полости в потоке корпускул и ионосферой. Дальнейшее 
развитие этой теории приводит к мысли, что еще за некоторое 
время до того, как замкнется круговой экваториальный ток, часть 
корпускул, образующих нейтральный поток, может проникнуть в 
полярные районы и вызвать там полярные сияния.

Остановимся на возможных причинах глубокого проникнове­
ния корпускул в земную атмосферу. И. С. Шкловский выдвинул 
гипотезу, основанную на механизме так называемой перезарядки 
солнечных протонов при столкновении с атомами и молекулами 
земной атмосферы, в результате чего часть своего пути они дви­
жутся как нейтральные атомы водорода. Большое внимание уделя­
ется также вопросу о формировании потока корпускул и его рас­
пространении в мировом пространстве. По теории Беннета и 
Хальберта поток корпускул, оставаясь все время почти нейтраль­
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ным, будет распространяться в виде узкой струи в силу так назы­
ваемой магнитной самофокусировки.

Не имея возможности сколько-нибудь подробно останавли­
ваться на этих и других теориях, кратко упомянем еще лишь о так 
называемой «ультрафиолетовой» теории. Согласно этой теории, 
ионизированные частицы, ответственные за полярные сияния, об­
разуются в самой атмосфере в результате ионизации ультра­
фиолетовыми лучами Солнца во время сильных вспышек ульт­
рафиолетового излучения. Ионизация частиц происходит на очень 
больших высотах (десятки тысяч километров), на которые могут 
проникать некоторые из молекул и атомов газов земной атмосфе­
ры, имеющих при большой разреженности верхних слоев атмо­
сферы очень большую длину свободного пробега. Возвращаясь к 
земной поверхности, ионизированные частицы будут действием 
магнитного поля отклоняться в сторону полярных областей, где и 
смогут вызвать полярные сияния. Эта теория достаточно успешно 
объясняет некоторые опытные данные, но встречает большое чис­
ло серьезных возражений. В настоящее время, когда существова­
ние солнечных корпускулярных потоков доказано, «ультрафиоле­
товая» теория большинством исследователей больше не рассмат­
ривается.

В заключение можно сказать, что пока еще нет окончательно 
разработанной полной теории полярных сияний, но вероятнее все­
го она будет развита на основе теории Биркеланда-Штермера с 
учетом тех особенностей, которые будут установлены для элек­
трически «квазинейтрального» потока корпускул, излучаемых 
Солнцем.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Атмосферное электричество представляет собой обширную и 
сильно разветвленную область физики атмосферы. В целях систе­
матизации материала проводится разграничение отдельных аспек­
тов этой области. Отдельно рассмотрены электрические процессы, 
протекающие как в нижней, так и в средней и верхней атмосфере. 
Однако нужно помнить о том, что это разграничение может быть 
лишь условным. В действительности токи проводимости атмосфе­
ры, токи с острий и токи частиц осадков, выпадающих из облака, с 
одной стороны, и отдельные облака, которые являются генерато­
рами электрических зарядов земли и атмосферы и при формирова­
нии которых реализуется энергия неустойчивости атмосферы -  с 
другой, существуют в самой тесной взаимосвязи и представляют 
собой единый процесс энергообмена, охватывающий широкий 
спектр масштабов. Кроме того, данные спутниковых наблюдений 
последнего десятилетия свидетельствуют о том, что существуют 
механизмы энергообмена между нижними и верхними слоями ат­
мосферы. Такой энергообмен осуществляется высотными разря­
дами, приводящими к перекачке энергии, накапливаемой грозовы­
ми облаками, в среднюю атмосферу.

Одной из основных проблем атмосферного электричества яв­
ляется проблема формирования и действия глобальной атмосфер- 
но-электрической цепи. Очевидно, что модель глобальной элек­
трической цепи должна быть нестационарной и учитывать разно­
образие нестационарных электрических процессов, происходящих 
в земной атмосфере и верхнем слое литосферы, в том числе раз­
рядные процессы, токи осадков, коронирующие токи, нестацио­
нарный конвективный генератор.

Электричество облаков неизменно остается в центре внима­
ния исследователей атмосферного электричества. Грозовые облака 
в глобальной электрической цепи играют роль генератора. В них 
одновременно действуют процессы самых разных масштабов -  от 
молекулярного уровня до масштабов атмосферных фронтов.
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Отдельно исследуется процессы возникновения и развития 
молнии.

За последнее десятилетие изучение высотных разрядов в ат­
мосфере превратилось в обширное, интенсивно развивающееся 
направление атмосферного электричества. И хотя этап накопления 
данных, характеризующих морфологию этих явлений, пока не за­
вершен, уже можно перейти к исследованию более тонких особен­
ностей структуры и динамики высотных разрядов.

Изучение электрических процессов в средней и верхней атмо­
сфере выходят за рамки вопросов, традиционно изучаемых в раз­
делах атмосферного электричества. Однако современные исследо­
вания, установившие существование энергообмена между нижней 
и средней атмосферой, свидетельствует о тесной связи электриче­
ских процессов, протекающих в толще атмосферы, условно разде­
ляемой на отдельные слои.
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