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УДК 551.510.535 
 

О ПРОНИКНОВЕНИИ В ИОНОСФЕРУ  
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ,  

СВЯЗАННОГО С УРАГАНОМ «ЭМИЛИ» 
 

В. В. Хегай, В. П. Ким, А. В. Карелин 
 

На основе модельных расчётов исследуется проникновение в ионосферу электростатического поля, обусловленного ураганом 
«Эмили», который вызвал сильнейшее за всю историю наблюдений возмущение электростатического поля на высотах около 
20 км. Прямые измерения на борту высотного самолёта ER-2, выполненные над ураганом «Эмили» 17 июля 2005 г., показали, 
что над центральной частью урагана вертикальная (направленная вверх) компонента электростатического поля в максимуме 
достигала ~ 8,5 кВ/м на высоте ~ 20 км, а размеры области, в которой возмущение вертикального электрического поля пре-
вышало 100 В/м, в поперечнике составляли более 30 км. Получено, однако, что величина напряжённости электрического поля, 
проникающего на ионосферные высоты, незначительна и не превышает 0,03 мВ/м. Такое большое ослабление сильного элек-
тростатического поля тропосферного источника (урагана «Эмили») связано с «демпфирующей» ролью ионосферной инте-
гральной проводимости. 
Ключевые слова: тропосфера, ураган «Эмили», электростатическое поле, ионосфера, интегральная проводимость ионосферы.

 
Введение 

Одним из ярких явлений в приземной атмосфе-
ре являются мощные ураганы/тайфуны, время от 
времени возникающие в тропических широтах и 
перемещающиеся на достаточно большие расстоя-
ния. Процессы электризации, протекающие в ура-
гане, могут приводить к возникновению интенсив-
ных электростатических полей. Так, например, 
прямые измерения на борту высотного самолёта 
ER-2, выполненные над ураганом «Эмили» 17 июля 
2005 г., показали, что над центральной частью ура-
гана вертикальная (направленная вверх) компонен-
та электростатического поля в максимуме достига-
ла ~ 8,5 кВ/м на высоте ~ 20 км, а размеры области, 
в которой возмущение вертикального электриче-
ского поля превышало 100 В/м, в поперечнике со-
ставляли более 30 км [1]. Наблюдения проводились 
в ночное время в интервале 07:51 – 07:56 UT в ре-
гионе Карибского моря вблизи 18N и 82W. Столь 
сильное электрическое поле было впервые зафик-
сировано на высоте около 20 км за всю историю 
наблюдений. Можно предположить, что ещё боль-
шие электрические поля могли порождаться на этих 
высотах более мощными ураганами, такими как «Ри-
та» (сентябрь 2005 г.) и «Катрина» (август 2005 г.). 
Представляет интерес выяснить, в какой мере такие 
возмущения электростатического поля на верхней 
границе тропосферы могут проявляться на ионо-
сферных высотах. В данной работе предпринята 
попытка дать ответ на этот вопрос на основе мо-
дельных вычислений. 

 
Постановка задачи и результаты 

Зададим цилиндрическую систему координат  
(r, φ, z), начало которой поместим на горизонталь-
ной плоскости, расположенной на высоте H = 20 км. 

Ось z направим вертикально вверх. Будем полагать, 
что распределение вертикальной компоненты элек-
тростатического поля Ez, обусловленного урага-
ном, на плоскости H = 20 км является азимутально 
симметричным и имеет следующую гауссоподоб-
ную зависимость от координаты r  

 
Ez = E0 exp[–ln(10) (r/D)2],            (1) 

 
где E0 и D – соответственно максимальное значе-
ние Ez и радиус области возмущения поля. 

Для расчёта распределения электрического по-
тенциала воспользуемся формализмом, развитым  
в [2] для исследования проникновения электроста-
тического поля грозового облака в ионосферу. Ис-
ходные уравнения, определяющие распределение 
электрического потенциала  на высотах H ≥ 20 км 
в стационарном приближении, имеют вид 

 
·J = 0,                                   (2) 
J = E,                                   (3) 

E = –,                                 (4) 
 
где J – плотность электрического тока;  – тензор 
электрической проводимости среды, а E и  – 
напряжённость электростатического поля и его по-
тенциал соответственно. Если предположить, что 
геомагнитное поле B является вертикальным и тен-
зор электрической проводимости  зависит только 
от z, то с учётом азимутальной симметрии задачи 
из уравнений (2) – (4) можно получить следующее 
уравнение для потенциала : 
 

∂2/∂r2 + (1/r)∂/∂r + (1/P)∂(0∂/∂z)/∂z = 0,   (5) 
 

где P – локальная проводимость Педерсена, а 0 – 
специфическая (продольная вдоль B) проводи-
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мость. Ниже 70 км электрическую проводимость 
будем считать изотропной (0 = P). 

Уравнение (5) можно решить аналитически, ес-
ли 0 и P зависят от высоты экспоненциальным 
образом. В случае изотропной проводимости, когда 
для локальных значений проводимостей справед-
ливо соотношение 0 = P = bexp(z/h), где b и h – 
константы, решение уравнения (5) имеет вид 

 

0 1 1 1 2
0

( )[ ( )exp( ) ( )exp( )]J kr A k c z B k c z dk


   ,  (6) 

  
где J0 – функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка; A и B – коэффициенты, которые опреде-
ляются из граничных условий; 
 c1 = –l/(2h) – [l/(4h2) + k2]1/2; c2 = –l/(2h) + [l/(4h2) + k2]1/2. 

На высотах ионосферы выше 70 км продольная 
проводимость 0 достаточно высока и намного пре-
восходит поперечную проводимость Педерсена P, 
поэтому геомагнитные силовые линии можно счи-
тать эквипотенциальными. Это позволяет рассмат-
ривать ионосферную область выше 70 км как тон-
кий проводящий слой с интегральной по высоте 
проводимостью Педерсена ΣP. Таким образом, 
уравнение непрерывности тока на горизонтальной 
плоскости H = 70 км можно представить в виде 

 

0 Ez = ⊥(2ΣPE⊥),                      (7) 
 

где ⊥ – двумерный оператор градиента, E⊥ – век-
тор горизонтального электрического поля. Множи-
тель 2 перед ΣP учитывает вклад в проводимость 
магнитосопряжённой ионосферы другого полуша-
рия. Соотношение (7) можно записать в явном виде  
 

0 ∂/∂z = 2ΣP(∂2/∂r2 + 1/r ∂/∂r).         (8) 
 
На высотах от 10 до 70 км мы используем ку-

сочно-экспоненциальную модель зависимости 
электрической проводимости от высоты, которая 
представлена на рис. 1. Профиль проводимости 
разделён на две смежные области (от 10 до 40 км и 
от 40 до 70 км), в которых проводимость изотропна 
и зависит от высоты экспоненциально и при этом: 
01 = P1 = b1exp(z/h1), 02 = P2= b2[exp(z–z1)/h2], 
где индексы 1 и 2 относятся к областям 1 и 2, а z1 = 40 км. 
Величины b1,2 и h1,2 подобраны таким образом, чтобы 
профили проводимости приближённо соответство-
вали модели атмосферной проводимости [3] в об-
ласти 1 и модели проводимости [4] в области 2 для 

ночных условий. Значения интегральной педерсе-
новской проводимости ионосферы можно найти в [5]. 

Конкретные расчёты распределения электриче-
ского поля были выполнены для следующих гра-
ничных условий: 

1. –∂Φ/∂z = E0 exp[–(r/D)2]  
при z = 0 км (H = 20 км). 

2. 0 ∂/∂z = 2ΣP(∂2/∂r2 + 1/r ∂/∂r)  
при z = 50 км (H = 70 км). 

3.  – непрерывная функция при z ≥ 0. 
 

 
Рис. 1. Принятая модель атмосферной проводимости 
(0 = P) от 10 до 70 км. Цифры у прямых линий на 

рисунке показывают значения  шкал высот h1 и h2 в 
формулах для электрической проводимости (в км) 

 

 
Рис. 2. Вычисленная зависимость от r величины 

напряжённости горизонтальной компоненты напря-
жённости электростатического поля урагана в ионо-

сфере на высотах H ≥ 70 км, нормированная на 
(E0/ΣP), при D = 15 км 
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Результаты расчёта зависимости нормирован-
ной на отношение (E0/ΣP) горизонтальной компо-
ненты электрического поля Er от r в ионосфере на 
высотах более 70 км для D = 15 км иллюстрирует 
рис. 2. 

Заметим, что эффективность проникновения 
электрического поля урагана в ионосферу днём 
намного меньше, чем ночью, поскольку величина 
интегральной проводимости ΣP дневной ионосфе-
ры примерно на два порядка больше, чем ночной. 
Наиболее благоприятные условия для проникнове-
ния тропосферного поля в ионосферу реализуются 
в период низкой солнечной активности ночью, ко-
гда величины ΣP существенно уменьшаются. 

В случае урагана «Эмили», когда E0 = 8,5 кВ/м и 
значение интегральной проводимости ΣP составля-
ло над ураганом во время наблюдений интенсивно-
го электростатического поля, согласно [5], около 
0,4 См, максимальная напряжённость горизонталь-
ного электрического поля на ионосферных высотах 
H ≥ 70 км не превышает 0,03 мВ/м. Оценки пока-
зывают, что даже для более мощных ураганов «Ри-
та» и «Катрина», которые произошли в 2005 г.,  
в предположении, что E0

 = 10 кВ/м, горизонтальное 
электрическое поле в максимуме составляло менее 
0,05 мВ/м на ионосферных высотах в районе Мек-
сиканского залива. 

 
Выводы 

На основе модельных расчётов сделана оценка 
степени проникновения электростатического поля, 
связанного с ураганом «Эмили», когда вертикаль-
ная компонента поля превысила на высоте 20 км 
8,5 кВ/м. Получено, что максимальное значение 
напряжённости горизонтального электрического 
поля на высотах ионосферы над ураганом не пре-
вышает 0,03 мВ/м. Это связано с важной ролью, 
которую играют в ослаблении электростатической 
связи между тропосферой и ионосферой высокие 
значения интегральной педерсеновской проводи-
мости ионосферы. 

Интегральная педерсеновская проводимость 
ионосферы определяется конкретным высотным 
профилем концентрации электронов, который за-
висит как от локальных, так и глобальных возму-
щений в ионосфере. Так, в ночной ионосфере 
внутри крупномасштабных плазменных пузырей 
(large-scale plasma bubbles) [6] ΣP может быть ме-
нее 0,01 См [7], в таком случае величина поля  
в ионосфере от урагана «Эмили» возросла бы бо-
лее чем в 40 раз, т. е. величина горизонтального 

электрического поля на высотах ионосферы со-
ставила бы 1,2 мВ/м, что весьма существенно. 
Следовательно, детектирование подобного рода 
крупномасштабных возмущений электронной 
концентрации из космоса может быть полезным в 
задачах мониторинга чрезвычайных ситуаций, для 
чего необходимо создавать орбитальные группи-
ровки спутников геофизического назначения на 
основе специализированных космических аппара-
тов (см., в частности, [8]). 
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STUDY OF ELECTROSTATIC FIELD PENETRATED INTO THE EARTH’S 
IONOSPHERE CAUSED BY HURRICANE EMILY 

 
V. V. Hegai, V. P. Kim, A. V. Karelin 

 

The article discusses results of the study performed using model calculations to evaluate effects of electrostatic field penetration into the 
Earth’s ionosphere resulted from the most significant registered electrostatic field perturbation at heights of about 20 km caused by Hurricane 
Emily. Results of direct measurements performed on-board of high-altitude aircraft ER-2 above Hurricane Emily on July 17, 2005, demon-
strated that above the central area of the Hurricane vertical (upwards) component of electrostatic field achieved its maximum value of ~ 8.5 
kV/m at a height of ~ 20 km, and lateral dimension of area, where vertical electrostatic field perturbation exceeded 100 V/m, was more than 
30 km. However, the conducted measurements demonstrated that intensity of electric field penetrating into ionospheric heights appeared to 
be negligeable and did not exceed 0.03 mV/m. Such significant reduction of strong electrostatic field created by a tropospheric source (Hurri-
cane Emily) occurs due ‘damping’ effect of ionospheric integral conductivity. 
Key words: troposphere, Hurricane Emily, electrostatic field, ionosphere, integral conductivity of ionosphere. 
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