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Аннотация. Проанализирована роль рельефа в 

формировании глобальной электрической цепи. Ре-

льеф земной поверхности найден с помощью базы 

данных GLOBE, которая определяет высоту над 

средним уровнем моря в географических координа-

тах с пространственным разрешением 30 угл. сек. 

Атмосфера рассмотрена как глобальный проводник 

между поверхностью Земли и ионосферой, для ко-

торых применено приближение идеальной проводи-

мости. Использованы эмпирические модели прово-

димости атмосферного воздуха. Для упрощения 

описания крупномасштабных явлений осуществлен 

переход к одномерному моделированию вертикаль-

ных столбов воздуха. Показано, что учет рельефа 

уменьшает сопротивление атмосферы в среднем на 

10 %, а локальное сопротивление над большими 

горами — в несколько раз. Отмечается, что и в бо-

лее общих моделях электропроводности атмосферы 

учет рельефа тоже существенен. 

 

Ключевые слова: глобальная электрическая 

цепь, проводимость, атмосфера, рельеф, уравнение 

электропроводности. 

Аbstract. The role of topography in the formation of 

the global electric circuit is analyzed. The topography of 

the Earth’s surface is determined using the GLOBE data-

base providing data on height of the Earth’s surface 

above mean sea level in geodetic coordinates with spatial 

resolution of 30 angular seconds. The atmosphere is con-

sidered as a global conductor between the Earth’s surface 

and the ionosphere simulated as ideal conductors. Empir-

ical models of air conductivity are used. To simplify the 

description of large-scale phenomena, the model is re-

duced to one-dimensional simulation of vertical columns 

of air. The inclusion of topography is shown to reduce the 

resistance of the atmosphere by 10 % and to reduce the 

local resistance above high mountains several times. Note 

that taking topography into account is also important in 

more general models of electrical conductivity of the 

atmosphere.  

 

Keywords: global electric circuit, conductivity, atmos-

phere, topography, equation of electrical conductivity. 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с современными представлениями 

[Мареев, 2010] генерация токов глобальной элек-

трической цепи происходит в грозовых облаках. 

Сторонний электрический ток, текущий вверх внут-

ри облака, замыкается направленными вниз токами 

проводимости внутри облака и в прилегающей к 

облаку атмосфере, а также по глобальному провод-

нику. В последнем случае ток проводимости уходит 

выше облака в ионосферу, растекается по ионосфе-

ре, течет по всей атмосфере вниз до земной поверх-

ности, собирается по земле до области под облаками 

и через нижнюю атмосферу попадает на нижнюю 

границу облака. При этом разность потенциалов 

между верхней и нижней границами отдельного 

грозового облака может достигать сотни мегавольт, 

а характерная разность потенциалов между поверх-

ностью Земли и ионосферой равна 300 кВ.  

Разность потенциалов между разными точками в 

ионосфере на много порядков меньше, и поэтому 

для ионосферы приближенно может быть использо-

вана модель идеального проводника. Земля тоже 

может рассматриваться как идеальный проводник 

из-за своей хорошей проводимости. Полный ток 

проводимости I между этими идеальными провод-

никами определяется разностью потенциалов между 

ними, которую обозначим V0. Атмосфера является 

проводником, заключенным между такими электро-

дами. Ее сопротивление R определяется простран-

ственным распределением проводимости воздуха σ 

и формой проводника. 

В настоящей работе сопротивление атмосферы 

найдено с учетом рельефа. 

 

1.  ПОВЕРХНОСТЬ ЗЕМЛИ 

Мы используем базу данных [Hastings et al., 1999], 
которая определяет высоту земной h поверхности над 
средним уровнем моря в географических координатах 

φ , где  — коширота или полярный угол, φ — 

долгота, с пространственным разрешением 30 угл. сек. 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3adenisen@icm.krasn.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3adenisen@icm.krasn.ru
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(примерно 1 км). Третьей сферической координатой 
является расстояние до центра Земли r. 

Средний уровень моря определен в Мировой 

геодезической системе 1984 г. [WGS 84, 1984], ос-

нованной на эллипсоиде WGS84 — эллипсоиде 

вращения с большой полуосью a=6378137 м и сжа-

тием f = 1/298.257223563. Соответствующую этой 

поверхности функцию обозначим RS( φ ), ее сред-

нее значение RE≈6370 км. Чтобы получить значение 

высоты hg( φ ) в произвольной точке, билинейно 

интерполируем ее значения из узлов сетки. Факти-

чески эту функцию мы существенно сглаживаем, 

поскольку используем одномерную модель электро-

проводности, применимую только при горизонталь-

ных масштабах более 50 км. 

Проводимость воздуха около поверхности Земли 
порядка 10

–14
 См/м. Она на много порядков меньше 

проводимости морской воды (3 См/м), влажной поч-
вы (10

–2
 См/м) и даже такого минерала, как мрамор 

(10
–8

 См/м). Поэтому Земля обычно рассматривается 
как идеальный проводник, что соответствует посто-
янному значению потенциала на ее поверхности: 

g ( , φ) 0 ,h hV V   (1) 

где значение V0 определяется балансом токов, а в 
рамках рассматриваемой модели атмосферного про-
водника полагается заданным. 

 

2. ПРОВОДИМОСТЬ АТМОСФЕРЫ 

Для описания интересующих нас крупномас-
штабных процессов может быть использована ста-
ционарная модель электропроводности [Denisenko et 
al., 2008]. В ее рамках задача об определении про-
странственных распределений электрического поля 
и тока сводится к решению уравнения электропро-
водности для потенциала V:  

(σ ) 0,div gradV    (2) 

где σ — проводимость воздуха. Пространственное 
распределение σ(r, φ ) мы задаем в соответствии с 

эмпирической моделью [Rycroft, Odzimek, 2010], в 
которой σ зависит только от высоты. Высотное рас-
пределение σ(h) приведено на pис. 1. 

Согласно модели [Molchanov, Hayakawa, 2008], над 
морем проводимость повышается до 2∙10

–14
 См/м, но 

это различие уменьшается с высотой и исчезает на 
высоте около 2 км. Мы внесли только эту модифи-
кацию в модель [Rycroft, Odzimek, 2010], другие 
модели высотного хода атмосферной проводимости 
упомянем в конце статьи. 

На pис. 1 также приведены вертикальные профи-

ли компонент тензора проводимости σP, σ||, σH выше 

90 км, полученные для ночной среднеширотной 

ионосферы в нашей модели проводимости ионосфе-

ры [Denisenko et al., 2008], построенной на основе 

эмпирических моделей IRI, MSIS, IGRF. На высотах 

50–90 км использована гладкая интерполяция зна-

чений σP, σ||, σH. Выше 50 км проводимость является 

тензором, но, как будет показано ниже, область вы-

ше 50 км добавляет менее 0.1 % к значению R и по-

этому здесь не рассматривается. В фактически инте-

ресующей нас области ниже 50 км дневную и ноч-

ную проводимости считаем равными. 

 

Рис. 1. Высотные распределения компонент тензора 

проводимости σP, σ||, σH 

Поскольку проводимость в ионосфере на много 

порядков превосходит проводимость атмосферного 

воздуха, ионосферу при моделировании глобальной 

электрической цепи [Мареев, 2010] в первом прибли-

жении считают идеальным проводником. Тогда по-

тенциал всей ионосферы есть константа, которую по-

лагаем нулевой на некоторой высоте H в ионосфере: 

0h HV   .  (3) 

Величину H подберем достаточно большой, что-

бы при ее дальнейшем увеличении сопротивление 

атмосферы R менялось незначительно. 

 

3.  ОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ 

В работе [Ampferer et al., 2010] показано, что при 

горизонтальных масштабах порядка и более 100 км 

можно использовать одномерную модель, соответ-

ствующую вертикальности атмосферных токов. То-

гда краевая задача (1)–(3) сводится к решению од-

номерной задачи по радиусу r: 

2

2

1 ( )
σ( ) 0,

V r
r r

r rr

  
  

  
  

s ( , φ) 0,r R HV      

s g( φ) ( φ) 0 .r R hV V    (4) 

Здесь φ  — произвольные заданные значения ко-

ординат. 

Несложно показать, что учет сферичности Земли 

в этом уравнении вносит поправку менее 0.1 % в 

интересующие нас плотность тока и сопротивление. 

Поэтому сферичностью пренебрегаем, и одномерная 

задача (4) принимает вид 

( )
σ( ) 0,

d dV h
h

dh dh

 
  

 
  

0,h HV     

g , φ)( 0 ,h hV V   (5) 
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где, строго говоря, функция V(h) должна иметь ин-

дексы φ , поскольку она своя в каждой точке с ко-

ординатами φ , но для краткости мы их не пишем. 

Решение этой задачи дает напряженность верти-
кального электрического поля E(h)=–dV/dh и плот-
ность тока j=–σdV/dh, которая в силу уравнения (5) 
не меняется с высотой и, значит, является функцией 
только от координат φ . Последнее обстоятель-

ство позволяет свести решение задачи (5) к интегри-
рованию по высоте: 

g
0

( φ)
( φ) / σ( ).

H

h
V j dh h    

Интеграл по вертикали от заданной функции не-
сложно вычислить, и из этого равенства получается 
значение j( φ ). Отношение  

0( φ) ( φ) /j V   (6) 

имеет смысл проводимости столба атмосферы, 
имеющего сечение 1 м

2
. В нашей модели она опре-

деляется лишь высотой поверхности Земли hg( φ ), 

но имеет другое, единое значение для морских 
участков. Обратная величина 

ρ(θ,φ) 1/ (θ,φ)    

имеет смысл сопротивления вертикального столба 
атмосферы сечением 1 м

2
 от земли до ионосферы. 

Сопротивление убывает с увеличением высоты зем-
ной поверхности. График ρ как функции от высоты 
h приведен на pис. 2. 

Как видим, атмосфера выше 30 км вносит вклад, 
незаметный в масштабе рисунка. 

 

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ 

На pис. 3 представлено полученное распределение 
проводимости атмосферы ∑(θ, φ). Линии уровня 
приведены с шагом 10

–17
 См/м

2
. В соответствии с 

pис. 2 над низменными участками суши ∑(θ, 
φ)≈0.5∙10

–17 
См/м

2
. Над морем ∑(θ, φ)≈0.64∙10

–17
 См/м

2
. 

На pис. 3 видно повышение проводимости атмосферы 
∑(θ, φ) над большими горами. Это повышение соот-
ветствует pис. 2, демонстрирующему увеличение 
проводимости вертикального столба атмосферы 
∑(θ, φ)=1/ρ вчетверо, до ∑(θ, φ)=2∙10

–17
 См/м

2
, над 

горами выше 3.5 км. 

 

Рис. 2. Сопротивление ρ вертикального столба атмо-
сферы сечением 1 м2 от поверхности Земли, находящейся 
на высоте h над уровнем моря, до ионосферы 

Поскольку в используемой нами модели локаль-
ной проводимости воздуха σ отсутствует зависи-
мость от физических свойств подстилающей по-
верхности, кроме отличия суши от моря, ледники в 
Гренландии и в Антарктиде описываются только 
высотой их поверхности и над ними тоже есть обла-
сти повышенной проводимости ∑(θ, φ).  

Полный ток сквозь атмосферу можно получить 
интегрированием по поверхности, соответствующей 
уровню моря. С погрешностью менее 0.5 % инте-
грирование можно проводить по сфере: 

2

E ( )sin φ.I R j d d   (7) 

В силу линейности всех задач (5) по V0, а значит, 

и их решений, полный ток I тоже пропорционален 

V0. Сопротивление атмосферы как целого описыва-

ется отношением R=V0/I, которое в силу (6), (7) мо-

жет быть вычислено как 

2

E

1
( , φ)sin φ.R d d

R
    (8) 

Знаки в (5), (7) выбраны так, что при положи-

тельном значении V0 Земля имеет отрицательный 

потенциал относительно ионосферы (5), электриче-

ское поле E и ток j направлены вниз. Поэтому пол-

ный ток I и сопротивление R положительны. 

В результате интегрирования (8) мы получили 

R=292 Ом. Если бы поверхность Земли проходила 

на уровне моря, hg( φ )≡0, то по этим формулам 

получилось бы R=328 Ом. 

Таким образом, рельеф уменьшает полное сопро-

тивление атмосферы примерно на 10 % и значительно 

уменьшает локальное сопротивление вертикального 

столба атмосферы ρ=1/∑(θ, φ) над высокими горами, 

например, пятикратно над горами выше 4.3 км. 

 

5.  ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Настоящая модель сопротивления глобального 
атмосферного проводника построена на основе эм-
пирической модели [Rycroft, Odzimek, 2010], кото-
рая использовалась нами для описания общего для 
всей атмосферы высотного хода проводимости. В ра-
боте [Molchanov, Hayakawa, 2008] отмечается, что 
проводимость приповерхностного слоя воздуха над 
морем обычно вдвое выше, чем над сушей. Это пре-
вышение мы учли.  

В справочнике [Шривер, 1965] приведены высот-
ные профили проводимости, характерные для разных 
широт. В качестве среднего значения проводимости 
воздуха около поверхности Земли приведено значение 
3∙10

–14
 См/м с вариациями от 10

–14
 до 10

–13
 См/м. Ис-

пользованные нами значения 1.3∙10
–14

 См/м над сушей 
из [Rycroft, Odzimek, 2010] и 2∙10

–14
 См/м над морем из 

[Molchanov, Hayakawa, 2008] лежат в этом диапазоне. 
На фоне глобальной картины происходят ло-

кальные явления, существенно изменяющие прово-
димость воздуха. Проводимость в приземном слое 
атмосферы в несколько раз возрастает в областях вы-
хода радона из почвы и в несколько раз уменьшается в 
воздухе, содержащем пыль [Harrison et al., 2010]. По-
следние эффекты обычно наблюдаются в слое ниже 
250 м, поскольку выше и радон, и пыль быстро рассеи-
ваются за счет турбулентной диффузии по вертикали 



Учет рельефа при вычислении сопротивления…     Taking account of topography to the resistance… 

107 

 

 

Рис. 3. Распределение проводимости атмосферы ∑(θ, φ). Приведены линии уровня ∑(θ, φ) с шагом 10–17 См/м2 (жир-

ные кривые) и береговая линия (тонкие кривые) 
 

и за счет переноса ветром по горизонтали. Такие 

пограничные слои дают уменьшение или увеличе-

ние сопротивления столба атмосферы на 20 %, когда 

земная поверхность несильно возвышается над 

уровнем моря, как это было при измерениях [Harri-

son et al., 2010]. Для локальных возмущений атмо-

сферного электрического поля за счет таких обла-

стей с повышенным содержанием радона или пыли 

построены модели [Денисенко и др., 2011]. 

Детальные измерения высотного хода проводи-

мости над снеговыми поверхностями Арктики и 

Антарктиды, по-видимому, не проводились. 

Мы нашли сопротивление с помощью одномер-

ной модели электропроводности (4), которая стано-

вится неадекватной при горизонтальных масштабах 

менее 50 км [Ampferer et al., 2010]. В этом случае 

необходимо решать исходную трехмерную задачу 

(1)–(3). В работах [Денисенко и др., 2008; Денисенко, 

Помозов, 2010] такие расчеты проведены в более 

общей постановке при заданном неоднородном 

распределении потенциала в ионосфере. Показа-

но, что целесообразно решать трехмерные задачи 

локально, для небольших подобластей диаметром 

порядка 500 км, и собирать единое решение для 

всей атмосферы в рамках метода декомпозиции 

области. При отличном от константы потенциале 

ионосферы полное сопротивление атмосферы те-

ряет смысл, а одномерное приближение (5), кото-

рое сводится к определению проводимости ∑(θ, φ) 

(6), остается актуальным. 

В работе [Денисенко, 2011] предложен энергети-

ческий метод решения задачи, которая возникает 

при описании атмосферы и ионосферы как единого 

проводника. 

Во всех усложненных моделях учет рельефа 

остается необходимым. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенная нами модель нуждается в уточне-

нии за счет использования более детальных данных 

о пространственном распределении локальной атмо-

сферной проводимости. Выполненный нами учет 

рельефа необходим, поскольку возвышение поверх-

ности Земли над уровнем моря может существенно 

уменьшать сопротивление столба воздуха, напри-

мер, вчетверо над горами выше 3.5 км, как это видно 

на pис. 2, 3, а полное сопротивление атмосферы за 

счет рельефа уменьшается примерно на 10 %. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 12-05-00152). Авторы благодарны рецен-
зенту за замечания, позволившие устранить имев-
шиеся неточности.  
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