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В статье приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований суточных вари-
аций атмосферного электрического поля в приземном слое. Измерения градиента потенциала элек-
трического поля атмосферы проводились на станции Пик Чегет (3040 м н. у. м.) в высокогорной зо-
не Приэльбрусья, где отсутствует значительное антропогенное воздействие, а в суточном ходе элек-
трического поля проявляются черты унитарной вариации. Анализ данных наблюдений показал, что
суточный ход электрическое поля имеет утренний (02h–04h UT) минимум, дневной (06h–11h UT) и
вечерний максимумы (16h–19h UT), положения которых зависят от скорости приземного ветра.
Причиной локальных вариаций являются возмущения электрического поля, обусловленные объ-
емным зарядом у поверхности земли вследствие электродного эффекта и влиянием турбулентного
перемешивания. Получены и исследованы аналитические решения уравнения для полного элек-
трического тока в области действия электродного эффекта. В случае классического электродного
эффекта колебания электрического поля и тока совпадают по времени, но различаются по ампли-
тудным значениям в зависимости от характерного масштаба электродного слоя. В турбулентном
устойчиво стратифицированном приземном слое при условии постоянства (т.е. отсутствия суточ-
ного хода) напряженности электрического поля на поверхности земли получено, что с увеличением
значений коэффициента турбулентности в суточном ходе электрического поля происходит смеще-
ние максимумов и минимумов суточной вариации на 2–3 ч относительно колебаний плотности то-
ка. Усиление электрического поля немного уменьшает смещение вследствие увеличения влияния
классического электродного эффекта, который препятствует воздействию турбулентности.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальная электрическая цепь (ГЭЦ) пред-

ставляет собой систему электрических токов (то-
ковый контур), образованную проводящими сло-
ями ионосферы и земной поверхности, замыкаю-
щуюся электропроводящей атмосферой [1–5].
В качестве основных источников ГЭЦ выступают
грозовые генераторы, которые поддерживают в
атмосфере баланс электрических токов (зарядки
и разрядки), обеспечивают условия существова-
ния электрического поля, а также его простран-
ственно-временную структуру [1–4]. Определен-
ный вклад в баланс токов могут вносить другие
облачные системы, обладающие электрическими
структурами [4–8]. Унитарная вариация напря-
женности электрического поля (кривая Карнеги)
[9, 10] и плотности тока, представляющая син-

хронные изменения значений в целом по Земле с
минимумом – (04h–05h UT) и максимумом –
(18h–20h UT), вследствие изменения потенциала
ионосферы, является одним из доказательств су-
ществования глобального генератора электриче-
ского поля атмосферы [1–8]. Наряду с грозовым
генератором определенный вклад в вариации элек-
трического поля дают магнитосферный генератор,
действующий в околополярной зоне и ионосфер-
ное динамо, обусловленное приливными явления-
ми со стороны Солнца и Луны [11–15]. Отдельно
следует отметить конвективный токовый генера-
тор, действующий в пограничном слое атмосфе-
ры и дающий заметный вклад в ионосферный по-
тенциал [16, 17].

Вариации атмосферного электрического поля
вблизи поверхности земли, с одной стороны, яв-
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ляются следствием изменения динамических па-
раметров ГЭЦ, с другой – связаны с действием
локальных факторов (ионизация воздуха, турбу-
лентное перемешивание, аэрозольное и радиоак-
тивное загрязнения атмосферы) на электрическую
структуру приземного слоя, которая определяется
электродным эффектом [14, 18]. Электрические ха-
рактеристики значительно меняются внутри элек-
тродного слоя, высота которого зависит от степени
турбулентного перемешивания воздуха [14, 18], да-
же в отсутствие аэрозольного загрязнения и силь-
ных источников ионизации. В работах [19–24] по-
казано, что суточные изменения коэффициента
турбулентного перемешивания дают возмущения
в электрическом поле (на высоте установки изме-
рительной аппаратуры), сопоставимые с глобаль-
ной унитарной вариацией. В работе [14] промоде-
лированы процессы установления и диссипации
атмосферного электрического поля в зависимо-
сти от поведения источника. В результате расче-
тов установлено, что между колебаниями плотно-
сти тока в атмосфере и потенциала ионосферы
может существовать сдвиг по времени вследствие
различия значений электрической проводимости
в разных районах земного шара. В работе [25] при
моделировании структуры приземного электрод-
ного слоя также получено смещение фазы коле-
баний электрического поля вблизи поверхности
земли по сравнению с изменениями глобального
электрического тока.

Цель настоящей работы – методами математи-
ческого моделирования исследовать механизм
проявления глобальных вариаций полного элек-
трического тока, обусловленных возмущениями
потенциала ионосферы, в суточном ходе электри-
ческого поля в турбулентном приземном слое. В
экспериментальной части использованы данные
атмосферно-электрических наблюдений на высо-
когорной станции, где нет значительного антро-
погенного воздействия, а в суточном ходе электри-
ческого поля проявляются черты унитарной вари-
ации [19–21]. В теоретической части получены и
исследованы приближенные аналитические реше-
ния уравнения для полного электрического тока в
области действия электродного эффекта при раз-
личных метеорологических условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использованы результаты измерений
напряженности (градиента потенциала) электри-
ческого поля вблизи поверхности земли на высо-
когорной станции Пик Чегет (43°16′ N, 42°30′ E;
3040 м н. у. м.), находящейся на северном склоне
горы Чегет в Приэльбрусье, где практически пол-
ностью отсутствуют местные источники загрязне-
ния. Среднее количество ядер конденсации в высо-
когорных условиях составляет 5 × 108 частиц в м3,

что практически не влияет на электрические па-
раметры атмосферы [19]. Средние значения ин-
тенсивности ионообразования на Пике Чегет со-
ставляют 20 и 25 (пар ионов/с м3) на высоте 1 м и
у поверхности земли соответственно. Для сравне-
ния: на равнинной станции Воейково (Ленинград-
ская область) значения интенсивности ионообра-
зования на тех же высотах: 16 и 23 (пар ионов/м3 с)
[19]. Более высокие значения скорости иониза-
ции воздуха в высокогорных условиях связаны с
увеличением интенсивности космических лучей.

Ранее проведенные комплексные атмосфер-
но-электрические исследования на станции Пик
Чегет показали, что в весенне-зимний период
при наличии достаточно большого снежного по-
крова и устойчивой стратификации приземного
слоя дневной максимум в суточном ходе электри-
ческого поля практически исчезает, и он становит-
ся близок к унитарной вариации. В летние месяцы
влияние метеорологических факторов возрастает,
что приводит, прежде всего, к изменениям режима
турбулентного перемешивания в приземном слое
[19, 26].

Высокогорные условия в Приэльбрусье харак-
теризуются высокими значениями концентраций
легких ионов при достаточно низком уровне есте-
ственной радиоактивности α-излучения радона,
что связано с отсутствием антропогенного аэро-
золя и увеличением ионизации за счет гамма-из-
лучения почвы (мощность эквивалентной дозы
гамма-излучения на высоте 1 м от поверхности
почвенного покрова составляет 0.25 мкЗв/ч) [26].
На рис. 1 показан типичный суточный ход кон-
центраций полярных (n±) аэроионов на станции
Пик Чегет.

Для регистрации напряженности электриче-
ского поля в пунктах наблюдений использовался
измеритель электрического поля EFM 550 фирмы
Vaisala. Датчики установлены на крыше зданий
высотой 3.5–5 м, положение самого датчика от
поверхности – 1 м. Измерения концентрации
легких ионов осуществлялись с помощью счетчи-
ка аэроионов “Сапфир-3М”, датчиком которого
является аспирационная ионная камера. Кроме
того, использованы данные расположенной на
станции метеостанции.

В табл. 1 представлены результаты статистиче-
ского анализа вариаций напряженности (гради-
ента потенциала) атмосферного электрического
поля в приземном слое для летних месяцев 2012 и
2015 гг. Как видно из данных табл. 1, значения на-
пряженности электрического поля достаточно
близки области среднего медианного значения.
Диапазон измеряемой величины для летнего се-
зона достаточно широкий и степень рассеивания
величины значительна. Кроме того, значения на-
пряженности поля для разных лет близки между
собой.
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На рис. 2 приведены среднесуточные вариа-
ции градиента потенциала V ' электрического по-
ля для всего массива данных в летние месяцы 2012
и 2015 гг., разбитые по значениям скорости ветра.
Из приведенных кривых следует, что суточный
ход электрического поля в приземном слое атмо-
сферы имеет утренний минимум (02h–04h UT),
дневной (06h–11h UT) и вечерний максимумы
(16h–19h UT), положения которых зависят от ско-
рости приземного ветра.

Одной из причин локальных вариаций элек-
трического поля может являться объемный заряд,
формируемый в приземном слое атмосферы
вследствие действия электродного эффекта [14,
18, 23, 24]. Тип и структура образующегося элек-
тродного слоя зависят в большей степени от ин-
тенсивности турбулентного перемешивания, ко-
торая обычно коррелирует со скоростью призем-
ного ветра. На рис. 3 приведены среднесуточные
изменения значений скорости ветра для рассмат-
риваемых периодов наблюдений. Как видно из
сравнения кривых на рис. 2 и 3, максимумы в рас-
пределении скорости ветра, соответствующие
развитому турбулентному переносу, коррелируют
с уменьшением значений электрического поля
после дневного максимума.

В теории электродного эффекта скорость вет-
ра определяет режим электродинамического со-
стояния приземного слоя: при малых значениях
(около 1 м/с) имеет место приближение класси-
ческого электродного эффекта, при увеличении
до 2–4 м/с – турбулентный электродный эффект,
а при 5–6 м/с может быть использована модель
сильного турбулентного перемешивания [14, 18].

Таким образом, из проанализированных экс-
периментальных данных можно сделать вывод,
что устойчивая закономерность суточного хода
атмосферного электрического поля имеет черты

глобальной унитарной вариации, на которую на-
кладывается влияние регулярной локальной со-
ставляющей. В качестве последней может высту-
пать турбулентное перемешивание, определяемое
метеорологическими условиями, которые имеют
суточный ход, особенно в летнее время [22, 27].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для исследования нестационарных электри-
ческих процессов в горизонтально-однородном
турбулентном приземном слое атмосферы (сво-
бодном от аэрозольного загрязнения) будем ис-
ходить из системы, состоящей из ионизационно-
рекомбинационных уравнений для аэроионов и
уравнения Пуассона, в приближении электрод-
ного эффекта [14, 18]:
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Рис. 1. Суточные вариации концентрации аэроионов на станции Пик Чегет (1 – n+; 2 – n–).
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Таблица 1. Статистические показатели эксперимен-
тальных распределений атмосферного электрического
поля

Характеристика, (В/м)
Пик Чегет

2012 г. 2015 г.

Среднее 605 595
Медиана 575 585
Статистическая ошибка 7 9
Размах вариации 1150 920
Коэффициент вариации 32% 28%
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Рис. 2. Суточные вариации атмосферного электрического поля на станции Пик Чегет при различных скоростях ветра:
(а) – 2012 г.; (б) – 2015 г.
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Рис. 3. Суточные изменения скорости ветра на станции Пик Чегет (1 – 2012 г.; 2 – 2015 г.).
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(2)

где  – объемная концентрация легких положи-
тельных и отрицательных аэроионов,  – их по-
движность, E – напряженность электрического
поля, q – интенсивность ионообразования, α – ко-
эффициент рекомбинации,  – коэффициент
турбулентного перемешивания (диффузии) для
аэроионов, z – высота, e – элементарный заряд.

Предполагая , из первых двух урав-
нений системы (1) можно получить эквивалент-
ную систему, определяющую электрическую про-
водимость:  и плотность элек-
трического заряда: :

(3)

(4)

Используя уравнение Пуассона, после инте-
грирования уравнения (4) получаем уравнение
для плотности полного электрического тока (j) в
приземном слое атмосферы:

(5)

Вариации плотности электрического тока 
вблизи поверхности земли определяются неста-
ционарностью электрических полей выше при-
земного слоя, т.е. обусловливаются глобальными
изменениями потенциала ионосферы, вызывае-
мыми грозовыми токовыми генераторами и дру-
гими генераторами, действующими в верхних
слоях атмосферы.

Предположим, что значения плотности тока
j(t) меняются по некоторому гармоническому за-
кону с амплитудой j0 и циклической частотой ,
тогда коэффициент турбулентного обмена для
стратифицированной атмосферы может не зави-
сеть от времени, если характерный временной
масштаб его изменения гораздо больше . То-
гда можно использовать степенное представле-
ние [27] для коэффициента турбулентного пере-
мешивания:   (соответ-
ственно, для устойчивого, нейтрального и
термически неустойчивого типов стратифика-
ции приземного слоя).
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Для анализа полученных уравнений (3) и (5)
введем в них замену переменных:

Здесь  время жизни аэроиона;  его длина
свободного пробега;  время электрической ре-
лаксации;  толщина электродного слоя; m –
параметр стратификации приземного слоя; ин-
декс “∞” обозначает верхнюю границу электрод-
ного слоя.

В результате замены уравнения (3) и (5) приоб-
ретают безразмерный вид:

(6)

(7)

При условии  систему (6)–(7)
можно рассматривать как квазистационарную
при неизменном значении плотности электриче-
ского тока.

Если выполняются условия:  и

, то влиянием электрического поля
в уравнении (6) можно пренебречь, то есть рас-
пределение электрической проводимости в при-
земном слое определяется только турбулентным
переносом и ионизационно-рекомбинационны-
ми процессами и не зависит от изменений элек-
трического тока.

Рассмотрим задачу о суточном ходе электриче-
ского поля в приземном слое вследствие глобаль-
ной вариации плотности электрического тока.
Будем предполагать:  и 
при . Последнее допущение соответствует
условиям устойчивой стратификации приземно-
го слоя атмосферы. Общий вид граничных и на-
чальных условий для уравнения (4), с соответ-
ствующей левой частью, может быть представлен
следующим образом:

(8)
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вариации электрического поля на верхней грани-
це электродного слоя ( ) вследствие измене-
ний глобального тока.

(9)

Зададим закон глобального суточного измене-
ния тока в течение суток в виде гармонической
функции: . При значении
параметра α = 0.2 функция суточного изменения
электрического тока имеет вид волны с миниму-
мом в 06h UT и максимумом в 18h UT и амплиту-
дой 20% (отклонения от среднего значения), что
достаточно хорошо согласуется с унитарной ва-
риацией [9, 10].

Тогда при начальном условии:  реше-

нием уравнения (9) является выражение:

(10)

С учетом оценки значений параметров, входя-
щих в выражение (10), пренебрегая малыми сла-
гаемыми (ω  4πλ, λ ~ 10–4 с–1, ω = 2π/Т, Т = 24 ч),
получаем следующее выражение для напряжен-
ности электрического поля:

(11)

т.е. закон изменения электрического поля во вре-
мени на верхней границе электродного слоя полно-
стью совпадает с заданной глобальной вариацией
электрического тока. Полученный результат соот-
ветствует некоторому предельному случаю, когда
электродный слой у поверхности земли отсутствует.

Наличие классического электродного слоя
означает, что значения электрической проводи-
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мости воздуха зависят от высоты [18]. Тогда, задав
профиль электрической проводимости в виде:

, где  – характерная тол-
щина классического электродного слоя, получа-
ем пространственно-временное распределение
электрического поля в виде:

(12)

Ниже представлены суточные вариации элек-
трического поля и плотности тока (в относитель-
ных единицах) на разных высотах над поверхно-
стью земли (рис. 4), а также при различных значе-
ниях толщины  классического электродного
слоя (рис. 5). Как следует из построенных кривых,
колебания электрического поля и тока совпадают
по времени, но различаются по амплитудным
значениям, что является следствием действия
классического электродного эффекта [14, 18]. С
увеличением высоты над поверхностью земли
значения амплитуды возмущения электрическо-
го поля уменьшаются (рис. 4), а при увеличении
толщины l0 электродного слоя увеличиваются
(рис. 5). В табл. 2 приведены данные моделирова-
ния стационарного классического электродного
эффекта в приземном слое [18], которые хорошо
согласуются с полученными выше результатами
(  – расчетная толщина электродного слоя, зави-
сящая от значений Е0).

Вернемся к задаче о пространственно-времен-
ном распределении электрического поля Е(z, t) в
турбулентном приземном слое вследствие вариа-
ции плотности электрического тока на его верх-
ней границе электродного слоя. С учетом приня-
тых допущений уравнение для полного тока при-
мет вид:

(13)
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Рис. 4. Вариации плотности электрического тока (кривая 1) и электрического поля на различных высотах (кривые 2–5
на высотах z = 0.5; 1; 2; 3 м соответственно) в классическом электродном слое.
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Зададим начальные и граничные условия:

(14)

Здесь  – напряженность электрического поля в
начальный момент времени, L ~ 10 м – характер-
ная толщина турбулентного электродного слоя.

Будем решать задачу методом Фурье [28]. Для
этого сделаем замену переменных 
Тогда уравнение (13) и условия (14) преобразуют-
ся к виду:

(15)

(16)

(17)

В качестве  примем гармонический закон,
приведенный выше. Решение уравнения (15) с
начальным условием (16) и граничными условия-
ми (17) будем искать в виде:

(18)

где функции  являются решением зада-
чи Штурма–Лиувилля:

(19)

с граничными условиями: .

Собственные числа и собственные функции
задачи (17) имеют вид:
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Для определения функций  подставим
ряд (18) в формулы (15), (16) (условия (17) выпол-
няются автоматически) и приравняем коэффи-
циенты при базисном наборе .

Таким образом, приходим к задаче Коши для
определения :

(21)

с начальным условием: , где  =

=  Φn(z)dz, βn = Φn(z)dz.

Величины  и  находим за счет разложе-
ния соответствующих функций в ряд по ортонор-
мированной системе функций .

Дифференциальное уравнение (21) решается в
явном виде. Его решение можно искать в виде
суммы общего решения однородного  и част-
ного решения  неоднородного уравнений:
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Рис. 5. Вариации электрического поля на высоте 1 м при различных значениях толщины  классического электрод-
ного слоя (кривые: 1 – 1 м; 2 – 2 м; 3 – 5 м).
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Таблица 2. Параметры классического электродного слоя

Е0, В/м –100 –200 –500

0.71 0.84 0.96

0.55 0.71 0.87

0.47 0.60 0.80

0.45 0.50 0.68

2.22 2.33 2.43

1.6 3.0 7.2

=0, 1 мE E z

=0, 2 мE E z

=0, 3 мE E z

=0, 5 мE E z

∞ =0 0,E E z l

0, мl
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Функция C(t) находится методом вариации
произвольной постоянной. В итоге получаем:

Возвращаясь к исходной переменной, получа-
ем выражение для пространственно-временного
распределения напряженности электрического
поля в приземном слое атмосферы:

(22)

Интегралы в коэффициентах ряда в выраже-
нии (22) можно вычислить, используя формулу
Эйлера [28] для комплексного представления
экспоненты. Тогда выражение для напряженно-
сти электрического поля будет иметь вид:

(23)

При помощи выражения (23) построены суточ-
ные вариации электрического поля на высоте один
метр над поверхностью земли при различных зна-

чениях коэффициента турбулентного перемеши-
вания (рис. 6–7). Задавались следующие значения
параметров: E0 = –200 В/м и E0 = –600 В/м,
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Рис. 6. Суточные вариации электрического поля на высоте z = 1 м при значении E0 = –100 В/м и разных значениях D0,
м2/с (кривые 1 – 0.05; 2 – 0.07, 3 – 0.10). Цена деления вертикальной шкалы составляет 50 В/м.
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Рис. 7. Суточные вариации электрического поля на высоте z = 1 м при значении E0 = –600 В/м и разных значениях D0,
м2/с (1 – 0.05; 2 – 0.07, 3 – 0.10), цена деления вертикальной шкалы составляет 300 В/м.

–E, В/м

14 16 241210 20188642 220

600

UT

1

2

3



460

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 4  2021

АДЖИЕВ и др.

, j0 = 3 × 10–12 A/м2, .
Граничные значения напряженности электриче-
ского поля E0 вблизи земной поверхности выбраны
соответственно 200 и 600 В/м.

Из рис. 6 и 7 видно, что с увеличением значе-
ний коэффициента турбулентного перемешива-
ния происходит запаздывание по времени (на 2–
3 ч) наступления утреннего минимума и вечерне-
го максимума. Также наблюдается рост абсолют-
ных величин амплитудных значений напряжен-
ности электрического поля относительно среднего
значения от 20% (кривая 1) до 40% (кривая 3), что
показывает изменения пространственно-времен-
ного распределения электрического поля в усло-
виях турбулентного электродного эффекта. Для
больших значений D0 (кривые 2, 3) возмущения
электрического поля существенно превышают
(на 35–40%) значения унитарной вариации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное математическое моделирование
унитарной вариации позволяет сделать вывод о
влиянии электродного эффекта не только на про-
странственные, но и временные характеристики
электрического поля в турбулентном приземном
слое. В турбулентном электродном слое появля-
ется сдвиг по времени на несколько часов мини-
мума и максимума в суточном ходе электрическо-
го поля вблизи поверхности земли относительно
изменений полного тока. Следует отметить, что
этот результат получен при условии постоянства
(т.е. отсутствия суточного хода) напряженности
электрического поля на поверхности земли. При
усилении турбулентного перемешивания это сме-
щение усиливается и происходит рост амплитуд-
ных значений вариаций электрического поля.
Увеличение напряженности электрического поля
немного уменьшает смещение максимума вслед-
ствие усиления влияния классического электрод-
ного эффекта, который препятствует воздействию
турбулентности. Для более точного соответствия
модельных расчетов результатам эксперименталь-
ных исследований необходимо использовать более
сложное представление для коэффициента турбу-
лентного перемешивания, зависящее от времени
и высоты.
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Diurnal Variations of the Electric Field in the Atmospheric Boundary Layer
A. Kh. Adzhiev1, *, A. G. Klovo2, T. V. Kudrinskaya2, G. V. Kupovykh2, and D. V. Timoshenko2
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The article presents the results of experimental and theoretical studies of daily variations in the atmospheric
electric field in the surface layer. The measurements of the gradient of the potential of the electric field of the
atmosphere were carried out at the Peak Cheget station (3040 m a.s.l.) in the high-mountainous zone of the
Elbrus region, where there is no significant anthropogenic impact, and the features of unitary variation are
manifested in the daily course of the electric field. An analysis of the observational data showed that the daily
variation of the electric field has a morning (02h–04h UT) minimum, daytime (06h–11h UT) and evening
maxima (16h–19h UT), the positions of which depend on the surface wind speed. Local variations are caused
by perturbations of the electric field caused by the space charge at the earth’s surface due to the electrode
effect and the influence of turbulent mixing. Analytical solutions of the equation for the total electric current
in the area of   action of the electrode effect are obtained and investigated. In the case of the classical electrode
effect, the oscillations of the electric field and current coincide in time, but differ in amplitude values   depend-
ing on the characteristic scale of the electrode layer. In a turbulent stably stratified surface layer, provided that
the electric field strength on the earth’s surface is constant (i.e., there is no diurnal variation), it was found
that with an increase in the turbulence coefficient in the diurnal variation of the electric field, the maxima
and minima of the diurnal variation shift by 2–3 hours relative to f luctuations in current density. Strengthen-
ing the electric field slightly reduces the displacement due to the increased influence of the classic electrode
effect, which prevents the effects of turbulence.

Keywords: atmospheric electric field, surface layer, classical and turbulent electrode effect, diurnal variations
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