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Äëÿ ðåøåíèÿ îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû íå-

îáõîäèìî âûäåëåíèå ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ íà ôîíå ëîêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ãëîáàëü-
íàÿ óíèòàðíàÿ âàðèàöèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû, íàáëþäàåìàÿ â ñóòî÷íîì õîäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñêà-
æàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà îáðàçóþùåãî-
ñÿ ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
âîçäóõà è âûñîòû èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âûòåêàþùåå èç òåîðèè ýëåê-
òðîäíîãî ýôôåêòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè, â ÷àñòíîñòè ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, àòìîñôåðà, ïðèçåìíûé ñëîé, ýëåêòðîäíûé ýôôåêò, ïðîâîäè-
ìîñòü, òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ, ñóòî÷íûå âàðèàöèè; electric field, atmosphere, surface layer, electrode effect, 
conductivity, turbulent transport, diurnal variations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ãëîáàëüíàÿ àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñõå- 
ìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîíòóð, âêëþ÷àþùèé 
â ñåáÿ ïðîâîäÿùèå ñëîè èîíîñôåðû, àòìîñôåðû  
è çåìíîé ïîâåðõíîñòè [1]. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
òîêà ÿâëÿþòñÿ ãðîçîâûå ãåíåðàòîðû, äåéñòâóþùèå  
â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò áà-
ëàíñ òîêîâ çàðÿäêè è ðàçðÿäêè, ñóùåñòâîâàíèå àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáóñëîâëèâàþò åãî 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó [1–5]. Íå-
ñêîëüêî ìåíüøèé âêëàä â âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ äàþò ìàãíèòîñôåðíûé ãåíåðàòîð â âûñîêîøè-
ðîòíîé çîíå è èîíîñôåðíîå äèíàìî [1–3]. 

Óíèòàðíàÿ âàðèàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êðè-
âàÿ Êàðíåãè) ñ ìèíèìóìîì â 04:00–05:00 UTÑ è ìàê- 
ñèìóìîì â 18:00–20:00 UTÑ – îñíîâíîå ïîäòâåðæäå- 
íèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî òîêîâîãî ãåíå-
ðàòîðà â àòìîñôåðå [4–8]. Êðèâàÿ  Êàðíåãè ÿâèëàñü 
ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèé íàä îêåàíîì, ãäå âëèÿíèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìèíè-
ìàëüíî. Íà âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîí- 
òèíåíòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ñèëüíî âëèÿ- 
þò ëîêàëüíûå ôàêòîðû, ïðåæäå âñåãî àýðîçîëüíîå  
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çàãðÿçíåíèå ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Íî äàæå òàì, ãäå 
îòñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñò-
âèå, íàïðèìåð â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
è ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñòðåìóìû, ïîëî-
æåíèÿ âî âðåìåíè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìåòåîóñëîâèé 
â ïðèçåìíîì ñëîå [9, 10]. Êðîìå ýòîãî íà ïîòåíöèàë 
èîíîñôåðû âëèÿåò äåéñòâóþùèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû êîíâåêòèâíûé òîêîâûé ãåíåðàòîð [11]. 
Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, íî-
ñÿò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, à ñ äðóãîé – îáóñëîâëåíû 

äåéñòâèåì ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ (àýðî-
çîëüíûå ïðèìåñè, òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, ðà-
äèàöèîííûé ôîí, èîíèçàöèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà). 
  Ýëåêòðîäíûì ýôôåêòîì íàçûâàþò ïðîöåññ èëè 
ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè ýëåê-
òðîäà, êîòîðûé ïîìåùåí â èîíèçèðîâàííóþ ñðåäó, 
è ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà âáëèçè íåãî. Â àòìîñôåðíîì 
ýëåêòðè÷åñòâå ýëåêòðîäîì ñ÷èòàþò ïîâåðõíîñòü Çåì-
ëè. Ýëåêòðîäíûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìåõà-
íèçìîì, ôîðìèðóþùèì ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [12]. Âûñîòà 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà, ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ñëîÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ [13, 14]. 
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Â ðàáîòàõ [15–17] ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê ìîãóò ñîçäàâàòü ëîêàëüíûå 
âîçìóùåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàâíûå ïî çíà-
÷åíèþ åãî ãëîáàëüíîé óíèòàðíîé âàðèàöèè. Â ïóá-
ëèêàöèÿõ [2, 3] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïðîöåññû 
èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû ïðè 
âêëþ÷åíèè èëè âûêëþ÷åíèè òîêîâîãî èñòî÷íèêà. 
Âûÿâëåí ñäâèã ïî âðåìåíè ìåæäó êîëåáàíèÿìè çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé òîêà è ïîòåíöèàëà 
èîíîñôåðû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíîé 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 

ðàéîíàõ. Â ïðèçåìíîì ñëîå òàêæå îáíàðóæåí ñäâèã 

ïî ôàçå ìåæäó âðåìåííûì õîäîì ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ è èçìåíåíèÿìè ãëîáàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà [18]. 

Â ðàáîòàõ [19–22] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà  
â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà. Àíàëèç 
ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå êëàñ-
ñè÷åñêîãî ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è òîêà ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè, íî ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî àìïëèòóäå. Â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðî-
âàííîì ïðèçåìíîì ñëîå ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñìåùå-
íèå íà 2–3 ÷ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ñóòî÷íîé 
âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êîëå-
áàíèé ïëîòíîñòè òîêà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ìåòîäàìè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà â ïðèçåìíîì ñëîå íà 
ñóòî÷íûé õîä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîëíîãî âåðòèêàëüíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â òóðáóëåíòíîì ýëåêòðîä-
íîì ñëîå [12–14] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî (â ñèñ-
òåìå ÑÃÑ) â âèäå [22]: 
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ò.å. ïëîòíîñòü ïîëíîãî âåðòèêàëüíîãî  òîêà j îïðå-
äåëÿåòñÿ òîêîì ïðîâîäèìîñòè (âòîðîå ñëàãàåìîå  
â óðàâíåíèè (1), òóðáóëåíòíûì òîêîì (òðåòüå ñëà-
ãàåìîå) è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ (ïåðâîå ñëàãàåìîå). Çäåñü Å – íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, λ – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü âîçäóõà, DT(z, t) – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè; t – âðåìÿ; z – âûñîòà íàáëþäåíèÿ. 
  Ãëîáàëüíûå âàðèàöèè ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè âî âðåìåíè ïîòåí-
öèàëà èîíîñôåðû, îáóñëîâëåííîãî â îñíîâíîì äåé-
ñòâèÿìè ãðîçîâûõ òîêîâûõ ãåíåðàòîðîâ. Âðåìåííîé 
õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò  
îò âàðèàöèé ïîëíîãî òîêà, à åãî âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü – îò ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ. 
  Â êëàññè÷åñêîì (íåòóðáóëåíòíîì) ýëåêòðîäíîì 
ñëîå êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà ñîâïà-
äàþò ïî âðåìåíè, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àìïëèòóäå  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [22]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â òóðáóëåíòíîì 
ñëó÷àå çàïèøåì ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 
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Çàêîí ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà çàäàäèì â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè 

 ( )0( ) 1 sin( ) ,j t j t= − α ω  2 .Òω = π  (3) 

Ñîîòíîøåíèÿ (1)–(3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðîäíîãî 
ýôôåêòà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Ïðè α = 0,2 è Ò = 24 ÷ ôóíêöèÿ j(t) èìååò âèä 
âîëíû ñ àìïëèòóäîé 20% (îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ) c ìèíèìóìîì â 06:00 UTC è ìàêñèìó- 
ìîì â 18:00 UTC, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà- 
ñóåòñÿ ñ óíèòàðíîé âàðèàöèåé ïîòåíöèàëà èîíîñôå-
ðû [4, 5–8, 22]. 

Â ðàáîòå [22] â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííûõ 
çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà (λ = 
= const) è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà 
(DT = D0 = const) ìåòîäîì Ôóðüå [23] ðåøåíà çà-
äà÷à (1), (2) â òóðáóëåíòíîì ýëåêòðîäíîì ñëîå. Ñó-
òî÷íûé õîä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
âñëåäñòâèå çàäàííîé ôóíêöèè âàðèàöèè ïëîòíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (3) íà åãî âåðõíåé ãðàíèöå 
èìååò âèä 
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ãäå E0 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; L – õàðàêòåðíàÿ âûñîòà 
òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ; μn – ñîáñòâåííûå 
÷èñëà çàäà÷è. 

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (4) äàåò íå òîëüêî 
îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, íî è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, 
îïðåäåëÿåìûõ ýëåêòðîäíûì ýôôåêòîì âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. Ëîêàëüíûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû îáúåìíûì çàðÿäîì âñëåäñòâèå ýëåêòðîäíîãî 
ýôôåêòà è âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), èññëåäóåì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
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ìîäåëè: õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî ýëåê-
òðîäíîãî ñëîÿ L, âûñîòà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ z, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà λ  
è êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè D0. 

Ïðîìîäåëèðóåì âàðèàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä óðîâíåì çåìëè. Îòìåòèì, 
÷òî, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ïðàêòèêå àòìîñôåðíî-ýëåê- 
òðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [10, 22], èçìåðèòåëüíûå ïðè- 
áîðû îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ íà çåìëå èëè íà íå-
áîëüøîé âûñîòå (z îò íóëÿ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ). 
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ 
«õîðîøåé ïîãîäû» ìåíÿåòñÿ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí 
âîëüò íà ìåòð âñëåäñòâèå îðîãðàôèè ìåñòíîñòè  
è ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [9, 10, 22]. 
Ïîëó÷åííûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñòàí-
äàðòíîãî äëÿ ðàâíèíû [12, 13] è óñèëåííîãî, íàïðè-
ìåð, â ãîðàõ [9, 10, 12]) íà ðàçíîé âûñîòå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ñòàíäàðòíîãî è ñèëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè (L = 10 ì) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.10) 

 
Ñðàâíåíèå âàðèàöèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ åãî èçìåðåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àåâ ñòàíäàðòíîãî (−1 Â/ñì) è ñèëüíîãî 
(−8 Â/ñì) ïîëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäÿò îáùåå ñãëàæè-
âàíèå ãðàôèêà âàðèàöèè (óõîäÿò âòîðîñòåïåííûå 
ýêñòðåìóìû) è óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âàðèàöèè 
(îò 30–35% äî ïðèìåðíî 15%). Ïðè ýòîì âðåìåí-
íûå êîîðäèíàòû óòðåííåãî ìèíèìóìà è âå÷åðíåãî 

ìàêñèìóìà ñîõðàíÿþòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå ñãëàæèâà-
íèå ïðîèñõîäèò âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ýëåêòðîä-
íîãî ñëîÿ, ãäå âàðèàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîâòîðÿåò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà [22]. 
  Ýôôåêò îáùåãî ñãëàæèâàíèÿ êðèâîé âàðèàöèè 
ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå âûðàæåííûì â ñèëüíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåîáëàäàíè-
åì êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà íàä òóðáó-
ëåíòíûì. Â öåëîì ýëåêòðîäíûé ýôôåêò îñëàáåâàåò 
ñ âûñîòîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä-
íûõ âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà íà ñòðóêòóðó âàðèàöèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

ëó÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì λ îò 2 ⋅ 10−4 äî 5 ⋅ 10−4 ñ−1 
íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ âàðèà-
öèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò 15 äî 35% ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 2). Ïðîèñõîäèò ñãëà-
æèâàíèå êðèâîé âàðèàöèè (èñ÷åçàþò ïðîìåæóòî÷íûå 
ýêñòðåìóìû, âûçâàííûå íàëè÷èåì òóðáóëåíòíîãî 

÷ëåíà). Ïðè ýòîì âðåìÿ ñóòî÷íûõ ýêñòðåìóìîâ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîõðàíÿþòñÿ. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñîòå 
1 ì â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà 
(L = 10 ì) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ 
 ru/content/vol.36-2023/iss.10) 

 

Ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû îò÷åòëèâåå ïðîÿâëÿþò- 
ñÿ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (−8 Â/ñì), 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ êëàññè÷åñêîãî 
ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà (ò.å. ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ)  
â ñðàâíåíèè ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåãî. 

Íàèáîëåå èíòåðåñåí âîïðîñ î âëèÿíèè ñòåïåíè 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà D0 ðàññìàò-
ðèâàëñÿ â äèàïàçîíå îò íîðìàëüíûõ (0,01 ì2/ñ) äî 
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé (0,1 ì2/ñ). Â ñëó÷àå ñòàí-
äàðòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (−1 Â/ñì) óñèëåíèå 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó 
âðåìåííîìó ñìåùåíèþ ñóòî÷íûõ ýêñòðåìóìîâ: ïðè 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ D0 ñìåùåíèå óòðåííèõ ìèíè-
ìóìîâ äîñòèãàåò ÷åòûðåõ ÷àñîâ â ñòîðîíó ïîëóäíÿ, 
à ñìåùåíèå âå÷åðíèõ ìàêñèìóìîâ – òðåõ ÷àñîâ  
â ñòîðîíó ïîëóíî÷è. Òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ àìïëè-
òóäû âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Â ñèëü- 
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (−8 Â/ñì) íå íàáëþäàþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íè ïî âðåìåíè, íè ïî 
àìïëèòóäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîé àìïëèòóäíûõ 
è âðåìåííûõ èçìåíåíèé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
òóðáóëåíòíûé ýëåêòðîäíûé ýôôåêò. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òîëùèíû (âûñîòû) ýëåê-
òðîäíîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî [3, 12], ÷òî ñóùåñòâóåò 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé D0 
è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì L. Ïîýòîìó íàðÿäó  
ñ àíàëèçîì ðàññìîòðåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íèæå  
 



 

 Âëèÿíèå ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà íà ñóòî÷íûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå 837 
 

 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñî-
òå 1 ì â çàâèñèìîñòè îò òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà (ñì. öâåò-
íîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36- 
 2023/iss.10) 

 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðè D0 = 0,01 ì2/ñ  
(ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñî-
òå 1 ì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ L (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.10) 

 
Àíàëèç êðèâûõ äëÿ Å0 = −1 Â/ñì ïîêàçûâàåò, 

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì L ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå êðè-
âîé âàðèàöèè, ïðè ýòîì àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å0 = −8 Â/ñì ñãëàæèâàíèå 
êðèâîé âàðèàöèè ñ âûñîòîé áîëåå çàìåòíî, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ êëàññè÷åñêîãî ýëåê-
òðîäíîãî ýôôåêòà. Ñóòî÷íûé õîä ìîäåëèðóåìîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê ãëîáàëü-
íîé óíèòàðíîé âàðèàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãëîáàëü-
íîãî ñóòî÷íîãî õîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ïîêàçàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ íå 
òîëüêî íà åãî çíà÷åíèÿ, íî è íà âðåìåííóþ ñòðóê-
òóðó âàðèàöèé. Íà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ âëèÿåò òèï (êëàññè÷åñêèé èëè òóðáóëåíòíûé) 
ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà, òîëùèíà ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ, 
âûñîòà èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà 
è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Âñå ïåðå-
÷èñëåííûå ëîêàëüíûå ôàêòîðû ñîçäàþò âîçìóùå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ ãëîáàëü-
íîé óíèòàðíîé âàðèàöèåé, è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ìåíÿþò åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà  
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. 
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G.V. Kupovykh, D.V. Timoshenko, A.G. Klovo, T.V. Kudrinskaya. Electrode effect action on the 
daily variation in atmospheric electric field in surface air layer. 

To solve general and special problems of ground-based monitoring of the atmospheric electric field, it is 
necessary to identify global factors against the local variability of the monitoring data. The global unitary 
variation in the ionospheric potential, observed in the daily variation in the electric field, is distorted under the 
electrode effect near the earth's surface. The structure of the resulting electrode layer strongly depends on the 
degree of turbulent mixing, the specific conductivity of air, and the altitude of electric field measurement. 
Based on the equation for the total electric current, which follows from the theory of electrode effect of the 
surface air layer, we simulated daily variations in the electric field at different altitudes under different mete-
orological conditions. They revealed the dependence of the position and magnitude of the global extreme points 
of the electric field on the turbulent mixing coefficient, the electrical conductivity of air, and the electrode 
layer altitude. Our results can be useful for solving applied problems in geophysics, in particular, atmospheric 
electric field monitoring. 

 
 


