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Зроблено загальний огляд та аналіз умов виникнення швидкоплинних оптичних явищ в атмосфері, а саме: спрайтів, ельфів, 

блакитних джетів та блискавок вгору. Вказано закономірності їхньої появи та проявів. Чисельно змодельовано квазі-

електростатичні поля системи грозових зарядів із використанням моделі Вілсона. Отримано, що в нижній атмосфері 

відстань затухання електричного поля, створеного грозовою хмарою, близька до 10 км, що збігається із результатами 

прямих вимірювань. Проведено моделювання часової і просторової динаміки електричного поля при внесенні одиничного за-

ряду в систему Земля — іоносфера і порівняння отриманих результатів із аналітичним розв’язком. Одержані результати 

моделювання електростатичних полів можуть бути використані для чисельного моделювання спрайтів та джетів.
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ВСТУП

Сильні розряди блискавок можуть продукувати 

швидкоплинні світні явища (TLE — Transient 

Luminous Events) над грозами, такі як: спрайти, 

ельфи, джети та ін. Ці короткоживучі оптичні 

емісії у мезосфері можуть простягатись від вер-

хньої частини грозових хмар аж до іоносфери; 

вони дають прямий доказ зв’язку нижніх шарів 

атмосфери з верхніми. Спрайти, безсумнівно, 

одне з найдраматичніших відкриттів останньо-

го часу в сонячно-земній фізиці. Невдовзі після 

перших наземних спостережень (перше зобра-

ження отримано випадково у 1989 р.) спостере-

ження з борту космічного шатла вказали на гло-

бальний характер явища. За останнє десятиріччя 

опубліковано сотні наукових статей, які відобра-

жають досягнення в цій новій, швидко зростаю-

чій дослідницькій галузі.

Не слід забувати, що є безпосередній зв’язок 

між атмосферною електрикою та формуванням 

складу атмосфери та клімату планети. Гіпотеза 

Ж. фон Лебега про те, що грози відіграють знач-

ну роль в глобальному кругообігу азоту, яку він 

висловив ще у XIX ст., підтвердилася у середині 

1970-х років після детальних вимірювань вмісту 

оксидів азоту. Оксиди азоту впливають на кон-

центрацію, розподіл озону і гідроксильних ра-

дикалів в атмосфері і тим самим – на баланс со-

нячної радіації і клімат. Нове і зовсім не вивчене 

запитання – можливий вплив спрайтів і джетів 

на склад середньої атмосфери.

Інтерес до даних питань зріс перш за все 

внаслідок розуміння того, що атмосферна елек-

трика є важливим фактором в системі сонячно-

земних зв’язків та кліматичній системі Землі. 

Наведемо загальний огляд швидкоплинних 

процесів, що відбуваються у верхніх шарах ат-

мосфери під час гроз і вкажемо на закономір-

ності їхньої появи та проявів. Висотний розподіл 

швидкоплинних світних явищ подано на рис. 1.

Червоні спрайти. Це найбільш часто спостере-

жувані TLE-явища. Вони найчастіше виникають 

на висотах близько 70—75 км, демонструючи 

дуже структуровані відгалуження, які відходять 

від верхнього дифузного світіння і поширю-

ються донизу [2, 18]. Відгалуження іноді про-

стягаються вниз на відстані до 40 км, тому вони 

можуть досягати висот менше 30 км над поверх-

нею. Нижні частини спрайтів зазвичай мають 

блакитне забарвлення. Не зовсім зрозуміло, чи 

всі відгалуження мають фізичний зв’язок із вер-
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хівкою грозової хмари, що їх породжує. Можна 

виділити кілька морфологічних типів спрайтів. 

Стовпові спрайти, або с-спрайти — дуже вузь-

кі (порядку 1 км), квазінеперервні, майже вер-

тикальні колони, часто з витягнутими вгору або 

вниз відгалуженнями [3]. Вони можуть проявля-

тись в групах з десяти чи навіть більше окремих 

структур [23]. Класичні «морквяні» («carrot») 

спрайти мають групу відгалужень донизу, які 

сходяться у формі перевернутого конуса. Великі 

групи спрайтів часто називають «ангелами». Ти-

пова гроза може продукувати спрайт кожні кіль-

ка хвилин.

Переважна більшість спрайтів продукується 

+CG-розрядами (cloud-to-ground), які перено-

сять позитивний заряд з верхівки грозової хмари 

на поверхню Землі [7, 14]. Часто, потужний го-

ризонтальний розряд блискавки, який назива-

ють «павуком», може поширюватись крізь хмару 

більш ніж на 100 км, іноді з кількома +CG-розря-

дами [15]. Проміжок часу між ударом блискавки 

і спалахом спрайту доволі сильно змінюється. 

Зазвичай він складає близько 1 мс, однак трап-

ляються затримки до 10 мс [4, 20].

Узагальнивши спостережні дані (переважно 

відеоспостереження), матимемо наступні пара-

метри спрайтів [7]:

• спрайти виникають на висотах близько 70 ±

± 15 км над сильними грозами, яким притаман-

ний перенос позитивного заряду до землі;

• просторовий масштаб по горизонталі зміню-

ється від 100 м до 30 км;

• розвиток у часі триває від 1 до 100 мс;

• випромінюють до 1012 фотонів за секунду з 

квадратного сантиметра переважно у червоних 

молекулярних лініях азоту;

• спрайти можуть випромінювати в радіодіа-

пазоні на частотах до 1 кГц;

• спрайти беруть участь у розрядженні гло-

бального атмосферного електричного кола. Два 

спрайти за хвилину забирають близько 10-4 за-

гального запасу заряду в атмосфері.

Рис. 1. Схематичне зображен-

ня сімейства швидкоплинних 

оптичних явищ в атмосфері: 

спрайти, джети, ельфи
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Ельфи. +CG-розряд генерує сильний електро-

магнітний імпульс, який розігріває атмосферу на 

висотах близько 90 км. Розігріті електрони збуд-

жують молекули азоту, які потім випромінюють 

в червоному світлі. З геометричних міркувань 

світло поширюється кільцем, яке розширюється 

в радіальному напрямку із швидкістю світла [5, 

16]. Вони відбуваються приблизно через 0.3 мс 

після початку грозового розряду [6].

Блакитні джети. Найцікавіша риса блакитних 

джетів — їхня рідкісність. Вони беруть початок 

із верхівки грозових хмар зі швидкістю порядку 

200 км/с і рухаються вниз, сповільнюючи хід, 

досягають висот 30–40 км. Для них характер-

на структурованість і майже чистий блакитний 

колір [24]. Інтегральний блиск наближається 

до типових параметрів спрайтів. Тому адапто-

ване до темряви людське око за ідеальних умов 

здатне зафіксувати це явище. Блакитні джети та 

їхні більш короткі родичі «блакитні стартери» 

(blue starter) безпосередньо не пов’язані з CG- 

чи IC-розрядами (cloud-to-ground та intercloud). 

Блакитні джети скоріше за все пов’язані з дуже 

сильними грозами, в яких значна кількість елек-

тричного заряду вторгається в стратосферу за 

рахунок конвективних рухів. Це припущення ще 

чекає на своє підтвердження [23].

Блискавки вгору із верхівок хмар. Про цей клас 

швидкоплинних оптичних явищ відомо мен-

ше, ніж про будь-який інший. Здійснені на да-

ний момент спостереження поки не дозволяють 

зв’язати їх з певними характеристиками блиска-

вок [13]. У вертикальному напрямку вони про-

стягаються від сотень метрів до десятків кіломет-

рів. Невідомо, чи вони є певним типом струмів, 

що течуть вгору, чи проявом процесів, які відбу-

ваються нижче. Можливо, найбільш інтригую-

чими є «блискавки вгору», які можуть бути про-

явом особливо інтенсивної і глибокої конвекції. 

Видні при денному світлі блискавкоподібні ко-

лони простягаються вгору від верхівки хмари, 

не миготять, змінюються в кольорі від жовтого 

до білого, демонструють невеликі викривлен-

ня, і можуть тривати від 1 до 2 с доки вся колона 

не зникне. Інколи вони можуть досягати 30 км. 

Блискавки вгору досі не записані на відео, наяв-

ні лише фотографії та свідчення очевидців [7].

ГЛОБАЛЬНЕ АТМОСФЕРНЕ 
ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО (МОДЕЛЬ ВІЛСОНА)

Глобальне атмосферне електричне коло визна-

чає в атмосфері баланс електричних струмів, 

умови підтримки електричного поля, а також 

структуру електричних полів і струмів [19]. Дані 

багаторічних вимірювань електричних характе-

ристик атмосфери поблизу поверхні Землі вка-

зують на існування електричного поля напру-

женістю порядку 100 B/м і електричного струму 

густиною 10-12 А/м2. Ці параметри визначають-

ся у так званих умовах «хорошої погоди», тоб-

то при відсутності в даному районі Землі хмар, 

вітрів тощо. Вимірювання електричного поля 

хорошої погоди поблизу земної поверхні дозво-

ляють оцінити деякий ефективний заряд Землі, 

який складає 100 000 Кл [1]. Оскільки атмосфе-

ра Землі має провідність, то при відсутності 

джерел електричне поле в атмосфері зникало б 

приблизно за 10 хв. Згідно із сучасними уявлен-

нями основним джерелом електричного поля у 

тропосфері і стратосфері є грозові хмари. Грозові 

хмари діють як струмові генератори. Можливо, 

що грозові хмари не єдині генератори, які під-

тримують електричне поле атмосфери. Не зовсім 

з’ясовано роль генераторів, що діють у верхніх 

шарах атмосфери (іоносфери і магнітосфери), 

хмар шаруватої форми, конвективного струмо-

вого генератора тощо. Відмітимо, що в облас-

тях існування грозових хмар течуть струми, які 

заряджають атмосферу, а в областях, вільних від 

грозових хмар, течуть струми розрядки [21].

В атмосфері електричні і магнітні поля, густи-

на зарядів та повна густина електричного стру-

му описуються за допомогою чотирьох рівнянь 

Максвелла. Разом із рівняннями неперервності, 

законами збереження і рівнянням стану P(N, T)  

може бути отриманий зв’язок між напруженіс-

тю електричного поля E та густиною струму J. 

Для визначення стану атмосфери цього достат-

ньо, але при розв’язуванні рівнянь виникає ряд 

проблем, оскільки багато фізичних процесів не-

лінійні. Тому для досягнення поставленої мети 

робиться ряд припущень та будуються набли-

жені моделі.

Отже, основні рівняння, що описують глобаль-

не атмосферне електричне коло, мають вигляд
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Відмітимо, що остання система описує всі 

електричні процеси в нижніх шарах атмосфе-

ри, виключаючи, можливо, лише швидкозмінні 

явища, які відбуваються при грозових розрядах. 

Останнє рівняння для густини електричного за-

ряду є наслідком рівняння для rot H, якщо до 

нього застосувати оператор дивергенції. Вираз 

для густини електричного струму записується у 

вигляді

 
s

s

Dτ= λ + ρ + ∇ρ + ∑j E jν , (3)

де ν ν — гідродинамічна швидкість руху середо-

вища, Dτ  — коефіцієнт турбулентної дифузії, 

sj — густина електричного струму, що ство-

рюється кожним джерелом.

Останній член, що входить у вираз (3), описує 

джерела струму в атмосфері, якими, зокрема, є 

грози. Другий і третій доданки суттєві у гранич-

ному шарі атмосфери.

Важливу роль в дослідженні електричних про-

цесів у атмосфері відіграють її провідні власти-

вості. Іонний склад атмосфери в нижньому шарі 

досить складний. Існує цілий спектр іонів, які 

є комплексами молекул, що переносять заряд, 

рівний елементарному. Електропровідність ат-

мосфери λ при відомому іонному складі може 

бути визначена [1].

Згідно із сучасними уявленнями основний 

вклад в електропровідність нижніх шарів атмо-

сфери вносять легкі іони. Електропровідність в 

цій частині земної атмосфери, формується під 

впливом радіоактивного випромінювання по-

верхні Землі, радіоактивних домішок, що міс-

тяться в повітрі, космічного випромінювання. Із 

віддаленням від земної поверхні вона зростає по 

закону
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0
e

r rα −λ = λ , (4)

де 
0

r  — радіус Землі, 1/α = 6.4 км. 

В ряді випадків до висоти приблизно 40 км 

електропровідність може бути подано у вигляді
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Розглянемо моделі глобального електричного 

кола. Однією з перших моделей, яка не втрати-
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Рис. 2. Модель глобального електричного кола атмо-

сфери Землі у вигляді сферичного конденсатора (мо-

дель Вілсона). Обкладинки — відносно провідні повер-

хні Землі та іоносфери, ізолятор — атмосфера планети). 

Зарядка цього «конденсатора» відбувається в областях 

грозової активності, розрядка — в так званих областях 

«хорошої погоди»
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ла значимість до сьогодні, є модель сферичного 

конденсатора, вперше запропонована Вілсоном 

(рис. 2). В цій моделі електричне поле в нижніх 

шарах атмосфери існує завдяки тому, що на Зем-

лі і у високих шарах атмосфери, які мають високу 

провідність, зосереджені відповідно негативний 

(Q-) і позитивний (Q+) заряди, які створюють 

деяку різницю потенціалів Δϕ , в результаті чого 

в атмосфері спостерігається електричне поле E. 

Завдяки електропровідності шарів атмосфери, 

що знаходяться між обкладинками сферичного 

конденсатора, одна з яких — земна поверхня, 

інша — іоносфера, в атмосфері тече електрич-

ний струм 
p

I , який розряджає конденсатор. 

Щоб підтримувати заряд на обкладинках тако-

го конденсатора, необхідні джерела струму, які 

компенсують струм розрядки. У моделі Вілсона 

передбачається, що струм зарядки 
з

I  виникає в 

усіх областях атмосфери, які зайняті грозовими 

хмарами, і в яких електричне поле має напрям, 

зворотний до напрямку, спостережуваному в об-

ластях хорошої погоди.

Згідно із сучасними оцінками 
p

I
 
= 1000 A, R = 

= 230 Oм [1]. Середнє виміряне значення Δϕ =
= 278 кВ. Оскільки в моделі Вілсона струм 

розрядки дорівнює струму зарядки, для оцінки 

ролі гроз в якості генераторів необхідно знати 

струм, який вони створюють, і кількість гроз, які 

діють одночасно. Дані вимірювань показують, 

що струм, який створює одна гроза, складає 

0.1–6 А, середній струм, що припадає на одну 

грозову комірку, дорівнює 0.5–1 А [1].

ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ МОДЕЛЮВАННЯ 
АТМОСФЕРНОЇ ЕЛЕКТРИКИ
Розгляд квазістатичних полів в нижній атмос-
фері Землі. Вище було розглянуто загальні по-

ложення і властивості квазіелектростатичного 

поля в моделі глобального електричного кола. 

Застосуємо її для моделювання поля в нижніх 

шарах атмосфери. Розглянемо конфігурацію та 

величину поля.

Якщо в рівнянні (3) записати E = −∇ϕ , де ϕ  – 

потенціал електростатичного поля, то вираз для 

густини електричного струму можна подати в 

наступному вигляді:

0 0 i
i

Dτ= −λ∇ϕ − ε Δϕ − ε ∇Δϕ + ∑j jν .

Підставляючи цей вираз в рівняння для густини 

заряду в системі рівнянь (2), матимемо рівняння

 

( ) ( )

( )
0 0

0
div .i

i

t

Dτ

∂
ε Δϕ + ∇ λ∇ϕ + ε ∇ Δϕ +

∂
+ ε ∇ ∇Δϕ = ∑ j

ν
 

(5)

За допомогою останнього виразу можна от-

римати основні математичні співвідношення, 

що зв’язують електричні параметри у моделі 

Вілсона. У квазістаціонарному випадку, при 

відсутності грозових джерел у товщі атмосфери 

0
H rΔ <<  ( 0r  – радіус Землі) з рівності (5) випли-

ває співвідношення

0 rj E= λ ,

де 
0

j – густина електричного струму, rE  – ра-

діальна складова напруженості електричного 

поля. Підставляючи rE  з останньої рівності у 

вираз для електричного потенціалу 

0

r

r

r

E drϕ = −∫ , 

матимемо

0 ej Rϕ = − , 

0

r

e

r

dr
R =

λ∫ ,

де eR – опір стовпа атмосфери одиничного пе-

рерізу. Загальний опір атмосфери і повний гло-

бальний струм даються співвідношеннями [7]

0

2
4 ( )

r

dr
R

r r

∞

=
π λ∫ , 2 0

0 0
4 ( ) rI r r E= π λ ,

 0

e

r

dr
R

∞

∞ =
λ∫ .

Для атмосфери з експоненційною електро-

провідністю ( )0 0
exp r r⎡ ⎤λ = λ α −⎣ ⎦  маємо співвід-

ношення

( )( )0

0

1
1 expeR r r⎡ ⎤= − −α −⎣ ⎦λ α

, 

2

0 0

1

4
R

r
=

λ α ⋅ π
,

( )( )0

0

0

( ) 1 exp
j

r r r⎡ ⎤ϕ = − − −α −⎣ ⎦λ α
, 

( )( )0

0

0

expr

j
E r r= −α −

λ
.

Потенціал іоносфери ∞ϕ  можна пов’язати з 

кількістю грозових струмових генераторів, що 

діють в даний момент по всій земній кулі. Цей 

зв’язок має виглядν

ν
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1i
i

i ci

R
R I RI

R
∞ϕ = =∑ ,

де 
1iR  – внутрішній опір грозового генератора; 

ciR  – опір атмосфери під грозовим генератором 

і над ним, включно із внутрішнім опором і опо-

ром самого генератора; I – сумарний струм, що 

дають грозові хмари в іоносферу (як було зазна-

чено вище, складає порядку 1000 А).

Еквівалентна електрична схема дії грозового 

генератора (pис. 3) дає наступний вираз для по-

тенціалу іоносфери [7]

 
2

0

1 1 1

4
i

i i i

I
r

∞ − +

⎛ ⎞
ϕ = −⎜ ⎟

π λ λ⎝ ⎠
∑ , (6)

де i

−λ , i

+λ – електропровідності в околі негатив-

ного ( iq−
) і позитивного ( iq+

) зарядів грозової 

хмари.

Врахування впливу грозових хмар не тільки в 

глобальному, а й в локальному масштабі можна 

проводити на основі розв’язку рівняння

 

( ) ( )div grad 4 i i
i

qλ ϕ = − πλ δ −∑ r r ,   (7)

де iq , ir – заряд і радіус-вектор і-го грозового 

джерела, ( )iδ −r r  – функція Дірака.

В такому представленні заряди грозового дже-

рела вважаються точковими, що справедливо для 

відстаней, які значно перевищують характерний 

розмір області розподілу зарядів грозової хмари. 

В стаціонарному випадку, що і передбачає мо-

дель Вілсона, позитивний і негативний заряди 

і-го джерела зв’язані співвідношенням

 
4 4i i i i iI q q+ + − −= πλ = − πλ . (8)

Для атмосфери з експоненційною провідніс-

тю 
0

exp( )zλ = λ α  iq+
 і iq−

 пов’язані між собою 

співвідношенням

 
( )expi i i iq q z z+ − − +⎡ ⎤= − α −⎣ ⎦ . (9)

В моделі «класичного конденсатора» граничні 

умови для розв’язку рівняння (7) мають вигляд

( )0
0r rϕ = = ,

 2

1

4
S

d ∞ϕ Ω = ϕ
π ∫ ,   (10)

2
S

 
– поверхня, що лежить у високопровідних 

шарах атмосфери. Другу умову можна замінити 

умовою 

 
( )r ∞ϕ → ∞ = ϕ  або ( )r R ∞ϕ = = ϕ ,  (11)

де R – радіус нижньої границі іоносфери.

Розв’язок рівняння (7) при вказаних вище 

граничних умовах можна записати у вигляді

( ) ( )0
1 exp ( )i i

i

q G r r∞ ⎡ ⎤ϕ = + ϕ − −α −⎣ ⎦∑r ,

 

( ) ( ), exp
2

exp exp
2 2

,

i i

i i

i i

G r r
α⎛ ⎞= − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞′− ρ − ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥× −

′ρ ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

r r

 

(12)

де iG – функція Гріна, i iρ = −r r , i
′ρ – відстань 

від точки спостереження до заряду зображення.

Таким чином, задавши певний просторовий 

розподіл зарядів (вектори ir ), ми можемо побу-

дувати значення електростатичного потенціалу 

в кожній точці простору у межах модельного 

об’єму.

Одновимірні релаксації квазіелектростатичних 
полів. Одновимірне рівняння, що описує динамі-

ку електричних полів, може бути отримане з рів-

няння провідності (2) та записане у формі [17]

 0

( )
z

z

E
E f t

t

∂ λ
+ =

∂ ε
, (13)

де f (t) – функція, що не залежить від z, 
0

ε – 

елект рична стала. Важливо відмітити, що у ви-

Рис. 3. Еквівалентна схема грозового генератора. I — 

струм розрядки (тече в областях «хорошої погоди»), 

I
0
 — сумарний струм, створений областями грозової 

активності
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падку коли значення електричного поля збері-

гається (за рахунок якихось зовнішніх струмів) 

на постійному рівні 
0

E  на визначеній границі, 

наприклад на 0z =  тоді f (t) також є константою 

і не залежить від часу.

Якщо електричне поле при 0t =  представити 

як внесення еквівалентного поверхневого заряду 

при 0z = , то поле буде стаціонарно релаксувати, 

згідно із стаціонарним розв’язком (13):

( )
0

0zE E
z

λ
=

λ
на певній висоті як

 

00 0

0
1 e

t

zE E

λ
−

ε
⎡ ⎤λ λ⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (14)

де λ — провідність атмосфери змінюється експо-

ненційно: 

 
( ) 0

e
zz αλ = λ , (15)

як і у попередньому стаціонарному випадку. 

Якщо ми тепер внесемо на поверхню 0z =  заряд 

протилежного знаку 
0 0s Eρ = −ε , що ефективно 

відтворює розрядку, то електричне поле на пев-

ній висоті знову буде релаксувати як

00

0
1 e

t

zE E

λ
−

ελ⎛ ⎞= −⎜ ⎟λ⎝ ⎠
.

Таким чином, використовуючи формули (14) 

і (15), ми можемо визначити, як напруженість 

електричного поля розподілена по висоті для 

будь-якого моменту часу. Схожі результати отри-

муються при застосуванні так званої моделі «ру-

хомого конденсатора» [8]. Ця модель передбачає 

дві області 1 і 2 (pис. 4), розділені границею ih . 

Границя з часом рухається вниз із високих шарів 

в іоносфері після введення різниці потенціалів 

0
V (що дуже схоже до процесів, які відбуваються 

після удару блискавки у моделі Вілсона). Відомий 

вираз для «висоти іоносфери» [9]:

0

0

lnih h
t

⎛ ⎞ε
= ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

.

В області 1 струм зміщення домінує, і елект-

ричне поле можна знайти з виразу

 

( ) ( )
( )

0

1

i

V V t
E t

h t

′−
= , (16)

де V ' — значення потенціалу на рівні ih .

В області 2 домінує струм провідності, і елек-

тричне поле можна подати як «стаціонарний 

розв’язок» типу

( )
( ) ( )2 1

( , )
ih

E z t E t
z

λ
=

λ
.

Після інтегрування ( )2
,E z t  із граничною умо-

вою 
2
( ) 0V D =  матимемо вираз для потенціалу в 

області 2:

 

( )
( )

( )
( )2 1

i ih h
V hE

z D

⎡ ⎤λ λ
= −⎢ ⎥

λ λ⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (17)

Вирази (16) і (17) при iz h=  матимуть вигляд

( )
( )
( )
( )

0
1

1 1

i

i

i

i

hh
V

h D
V

hh

h D

⎡ ⎤λ
−⎢ ⎥λ⎢ ⎥⎣ ⎦′ =

⎡ ⎤λ
+ −⎢ ⎥λ⎢ ⎥⎣ ⎦

.

Останній вираз також повністю описує дина-

міку електричного поля [12].

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ

Квазіелектростатичне поле, створене групою гро-
зових джерел. Змоделюємо просторовий розподіл 

електростатичного поля, яке створюється гру-

пою з кількох грозових хмар, враховуючи експо-

ненційну зміну провідності з висотою. Для цього 

використаємо модель Вілсона, яка була детально 

Рис. 4. Модель «рухомого конденсатора». Між двома зов-

нішніми обкладинками (Земля – іоносфера) маємо ще 

одну рухому, яка розділяє область простору між ними на 

дві частини
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описана вище. На рис. 5 зображено геометричну 

модель. Тут спостерігач перебуває у початку ко-

ординат (вибрано для зручності обчислень і не є 

принциповим), центр однієї з грозових хмар зна-

ходиться у точці С і відповідає вектору ir , решта 

позначень збігається із використаними у виразі 

(12). За формулами (6), (8)—(12) ми визначаємо 

потенціал, створений сумарною дією всіх грозо-

вих зарядів у певній області простору.

Модельна область в даній роботі містить п’ять 

грозових хмар, розташованих хаотично у кубічній 

області простору з ребром L = 14 000 м (pис. 6).

При моделюванні були використані такі па-

раметри [7]:

• масштабний множник в моделі Вілсона, 

що показує характерну відстань спадання на-

пруженості електричного поля в атмосфері α = 

= 1/6400 м;

• величина позитивного і негативного зарядів 

грозової хмари q = ±20 Кл;

• відстань між позитивним і негативним заря-

дом всередині хмари Δz = 2000 м;

• провідність атмосфери на рівні Землі 
0

λ =
= 1.1 · 10-13 См/м;

• висота рівня іоносфери h = 60 000 м;

• крок обчислення по трьох координатах – 100 м.

Отриманий просторовий розподіл для висо-

ти 5600 м показано на pис. 7. По вертикальній 

осі відкладено значення електростатичного по-

тенціалу у відносних одиницях (нормованих на 

максимальне значення). Розподіл чітко показує 

внесок кожного грозового заряду. Можемо бачи-

ти три піки, які відповідають трьом грозовим за-

рядам, розташованим найближче до даного рів-

ня. Решта (2 заряди) розташовані занадто далеко 

Рис. 5. Геометрична модель області розрахунку елек-

тростатичного поля. Грозова хмара має просторову 

координату r
i
, поле обчислюється в точці r. Вектор 

ρ
i
' – відповідає відображенню заряду хмари відносно 

поверхні Землі

Рис. 6. Просторовий розподіл системи грозових зарядів, 

вибраний для моделювання електростатичного поля. 

Розташування хмар цілком випадкове в межах модель-

ного простору. Спостерігач перебуває у початку коорди-

нат

Рис. 7. Сумарне поле конфігурації з п’яти зарядів, розра-

ховане для висоти 5600 м над поверхнею Землі. По вер-

тикальній осі відкладено нормовану напруженість су-

марного електричного поля
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і дають значно менший вклад у сумарне електро-

статичне поле на даному рівні.

На pис. 8 і 9 зображені зрізи на рівнях 5600 і 

5400 метрів відповідно. Світліші області відпові-

дають більшому значенню потенціалу. Бачимо, 

що конфігурація сумарного поля дещо змінюєть-

ся із висотою. Це пояснюється наближенням до 

одних і віддаленням від інших грозових зарядів. 

Рис. 8. Результуюча напру-

женість електричного поля 

системи п’яти грозових 

розрядів (інше представ-

лення). Світліші області 

відповідають більшій на-

пруженості поля

Рис. 9. Те ж саме, що і на 

рис. 8, але для висоти 5400 м
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До того ж на вказаних графіках можемо бачити 

профілі потенціалу лише по одній координаті 

(суцільні горизонтальна і вертикальна лінії).

Отримана із моделювання характерна від-

стань спадання поля порядку 10 км добре узго-

джується із аналогічними параметрами у моделі 

Вілсона [7].

Моделювання часової і просторової динаміки 
електричного поля. Після того як було отримано 

стаціонарний розподіл електростатичного поля, 

можемо перейти до розгляду часової динаміки. 

Для зручності і простоти обчислень розглядати-

мемо одновимірний випадок – зміна електрич-

ного поля лише із висотою та зміну в часі на пев-

ній фіксованій висоті.

Для моделювання використаємо теоретичні 

обґрунтування, викладені вище. Розглядаємо 

схожу до попереднього випадку модель атмос-

фери, яка передбачає дві провідні пластини 

(поверхня Землі та іоносфера). В одновимірно-

му випадку можемо замінити сферичний кон-

денсатор плоским. На одну з поверхонь вно-

симо у момент часу 0=t  певний одиничний 

заряд, який створить напруженість поля 
0

E . 

Далі, використовуючи отримані нами формули 

(14), (15), які описують висотну і часову зміну 

квазіелектростатичного поля, отримаємо залеж-

ність висотного профілю напруженості поля від 

часу (pис. 10). Маємо по осі абсцис нормовану 

на 
0

E  напруженість поля E , а по осі ординат 

відкладено висоту над рівнем моря в метрах. 

Верхня межа збігається із рівнем іоносфери. 

Приймались значення 
0

λ =  1.1 · 10-13 См/м, α = 

= 1/6000 м.

Було отримано три криві для трьох моментів 

часу: 0.01, 1 і 100 с після внесення заряду. На да-

ному графіку можна простежити, що електроста-

тичне поле сильніше біля поверхні і слабше на 

більших висотах. Це пов’язано із внесеним по-

верхневим зарядом. Із плином часу електричне 

поле все більше наближається до стаціонарного 

(«хорошої погоди») експоненційного розподілу.

Аналогічним чином з формул (14), (15) можна 

отримати часову динаміку напруженості елек-

тричного поля на певній висоті, фіксуючи зна-

чення h  і варіюючи час. На pис. 11 по осі абсцис 

відкладено в логарифмічній шкалі час після вне-

сення заряду, а по осі ординат — нормоване на 

0
E  значення напруженості поля. Залежність ві-

дображає зміну поля на висоті 50 км. Бачимо, що 

за проміжок часу порядку 200 мс напруженість 

поля спадає майже до нуля, що добре корелює з 

результатами спостережень. Отримані розрахун-

ки є результатом аналітичної моделі.

Тепер звернемось до чисельної моделі, яка 

дається моделлю рухомого конденсатора. Було 

змодельовано ті ж самі залежності, що і у по-

передньому випадку з тими ж параметрами 

(pис. 10). У розрахунках висота іоносфери D = 

= 60 км. Виділено дві області – вище і нижче ру-

Рис. 10. Висотний профіль потенціалу, розрахований для 

трьох моментів часу: 0.01 с, 1 с, 100 с після внесення за-

ряду в об'єм між іоносферою та поверхнею Землі (розряд 

блискавки)

Рис. 11. Динаміка електричного поля на висоті 50 км
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хомої пластинки конденсатора та знайдено ви-

сотний профіль для моменту часу t = 0.01 c після 

внесення заряду. Як бачимо, отриманий профіль 

дуже близький до отриманого раніше для часу 

t = 0.01 c. Як «Конденсатор» позначено профіль, 

отриманий чисельно в моделі рухомого конден-

сатора.

Порівняння отриманих результатів показує 

добру загальну узгодженість результатів чисель-

ного моделювання з використанням моделі ру-

хомого конденсатора і аналітичного розв’язку. 

Різниця між отриманими результатами спри-

чинена явним грубим наближенням чисельної 

моделі, яке полягає у тому, що модель розглядає 

перехід між областями висхідного і низхідного 

струмів як різку межу.

ВИСНОВКИ

В даній роботі проаналізовано класифікацію 

та умови виникнення швидкоплинних оптич-

них явищ в атмосфері, а саме: спрайтів, ельфів, 

блакитних джетів та блискавок вгору. Знайдено, 

що необхідною умовою виникнення спрайтів є 

позитивний грозовий розряд з позитивно заряд-

женої верхівки хмари до поверхні Землі (+CG-

розряд). Але ця умова не є достатньою. У певній 

частині випадків спрайти не спостерігаються 

над такими розрядами. Достатні умови є досі не 

з’ясованими і потребують подальших спостере-

жень, як наземних, так і космічних. Сказане в 

однаковій мірі стосується і інших явищ, оскіль-

ки всі вони є ще мало вивченими.

Крім того, в рамках роботи виконано моделю-

вання просторового розподілу квазіелектроста-

тичних полів системи грозових зарядів із вико-

ристанням моделі Вілсона. Отриманий розподіл 

досить добре описує реальну ситуацію в нижній 

атмосфері [11].

Отримано висотні профілі напруженості елек-

тричного поля в різні моменти часу. Із порівнян-

ня результатів добре видно, що чисельна модель 

рухомого конденсатора є явно більш грубою, хоч 

і добре узгоджується із результатами, отримани-

ми з аналітичної моделі. Обмеження моделі ру-

хомого конденсатора зумовлене тим, що межа 

розподілу між висхідними і низхідними струма-

ми вважається різкою площиною.

Одержані результати моделювання електро-

статичних полів можуть бути використані для 

чисельного моделювання власне спрайтів та 

джетів, оскільки знайдені конфігурації електро-

статичного поля є середовищем, в якому зарод-

жуються і розвиваються ці процеси.
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TRANSIENT LUMINOUS EVENTS DURING 

THUNDERSTORMS AND THE SIMULATION OF 

ELECTRIC FIELDS IN THE LOWER ATMOSPHERE

We give a general overview and analysis of conditions for the 

occurrence of transient luminous events in the atmosphere, 

namely, termed sprites, elves, jets, and lightnings up. The 

main features of their appearance and manifestations were 

obtained. Quasielectrostatic fields of the system of thunder-

cloud charges with the use of the Wilson model were simu-

lated. It is found that in the lower atmosphere the decreasing 

length for the electrostatic field created by a thundercloud 

is about 10 km. This result is in good agreement with direct 

measurements. The spatial and temporal dynamics of an elec-

tric field in the Earth-ionosphere system was simulated. The 

derived results were compared with the analytic solution. Our 

electric field consideration can be used for further simulation 

of sprites and jets.


