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1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, взаимодействие движущихся
проводящих сред с магнитным полем в околозем�
ном пространстве приводит к их поляризации и
формированию соответствующих токовых си�
стем, локализованных в основном за пределами
атмосферы. При этом часть возникающих токов
протекает вблизи ее верхней границы, замыкаясь
на ионосферных высотах. С учетом сравнительно
низкой электрической проводимости атмосферы
лишь небольшая часть магнитосферных токов от�
ветвляется в ее нижние слои и замыкается через
хорошо проводящую планету, возмущая призем�
ное электрическое поле. Однако с учетом того,
что характерная величина текущих в магнитосфе�
ре токов составляет ~106 А [Ляцкий и Мальцев,
1983], даже небольшая их часть, вообще говоря,
способна существенно возмутить токовую систему
нижней атмосферы, полный ток в которой состав�
ляет ~103 A [Rycroft et al., 2000]. Указанное обстоя�
тельство во многом объясняет интерес к исследо�
ванию вклада магнитосферно�ионосферных токо�
вых систем в так называемую глобальную
электрическую цепь – совокупность квазистацио�
нарных токов в системе Земля–атмосфера–ионо�
сфера, основным источником которых является
грозовая активность [Мареев, 2010]. Эффектив�
ность вклада магнитосферных токовых систем в
глобальную цепь определяется соотношением
обусловленного ими электрического поля вблизи
земной поверхности (или соответствующей плот�
ности тока) и так называемого поля хорошей пого�
ды, составляющего ~100 В/м [Rycroft et al., 2000].
Кроме того, указанное возмущение электрическо�

го поля должно быть глобальным, т.е. наблюдать�
ся на значительной части поверхности Земли.

Примером такого рода источника в глобаль�
ной электрической цепи может служить взаимо�
действие солнечного ветра с магнитным полем
Земли. Указанное взаимодействие приводит к
крупномасштабной поляризации магнитосферы,
возникающее при этом электрическое поле кон�
векции проецируется вдоль силовых линий маг�
нитного поля в область высоких широт и обеспе�
чивает квазистационарную разность потенциалов
поперек аврорального овала [Markson, 1983]. Су�
ществующие в настоящее время достаточно раз�
витые модели магнитосферной конвекции позво�
ляют найти распределение электрического по�
тенциала поля конвекции на высотах ионосферы
(см., например, [Weimer, 1996]) и соответствую�
щее данному распределению электрическое поле
в нижней атмосфере. Согласно оценкам обуслов�
ленное токами магнитосферной конвекции при�
земное электрическое поле локализовано в при�
полярных областях, ограниченных авроральным
овалом, и в зависимости от параметров солнечно�
го ветра в условиях низкой геомагнитной актив�
ности варьируется в интервале 20–40 В/м. Указан�
ные значения находятся в хорошем соответствии с
результатами прямых измерений электрического
поля на высокоширотных станциях [Corney et al.,
2003].

Еще одним механизмом генерации атмосфер�
ного электрического поля является эффект уни�
полярной индукции, проявляющийся в возник�
новении электрического поля коротации (см.,
например, [Тамм, 1989]) в окрестности вращаю�
щейся проводящей намагниченной планеты. Во�
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прос о вкладе в глобальную цепь токов, связанных
с полем коротации, исследован не так подробно.
Одна из первых оценок приземного электрическо�
го поля, обусловленного относительным вращени�
ем планеты и планетарной плазменной оболочки,
была приведена в работе [Беспалов и Чугунов,
1994]. В указанной работе найдено точное решение
уравнений токостатики в системе, названной ав�
торами планетарным электрическим генератором
и состоящей из вращающейся хорошо проводя�
щей планеты с дипольным магнитным полем,
вращающейся вместе с планетой атмосферы с од�
нородной проводимостью и расположенной над
атмосферой области магнитосферной плазмы. Со�
гласно найденному решению рассмотренный ме�
ханизм генерации атмосферного электричества
способен обеспечить разность потенциалов между
верхней и нижней границами атмосферы, по по�
рядку величины равную униполярному потенциа�
лу (в земных условиях это приблизительно 90 кВ) и
пропорциональную разности скоростей вращения
магнитосферной плазмы и планеты. Поскольку
разность потенциалов между Землей и ионосфе�
рой в глобальной цепи составляет ~250 кВ [Mark�
son, 2007], рассмотренный механизм способен
обеспечить заметный вклад в токовую систему
нижней атмосферы.

Согласно предложенной модели [Беспалов и
Чугунов, 1994] эффект планетарного электриче�
ского генератора существенно зависит от разно�
сти угловых скоростей планеты и плазменной
оболочки, при этом вращение плазмы за предела�
ми атмосферы предполагалось твердотельным.
Естественно предположить, что одним из факто�
ров, способных оказать существенное влияние на
эффект планетарного электрического генератора,
является нетвердотельность вращения проводя�
щей среды за пределами атмосферы. Явление не�
твердотельности вращения земной ионосферы
(супервращения ионосферы) хорошо известно и
отмечалось в ряде работ по измерению торможе�
ния искусственных спутников Земли (см., напри�
мер, [King�Hele and Walker, 1988]). Супервраще�
ние проявляется в опережающем по сравнению с
вращением Земли течением ионосферной плаз�
мы на высотах до ~400 км, причем оценки отно�
шения угловой скорости такого течения к угловой
скорости Земли у разных авторов заметно отлича�
ются и лежат в диапазоне от 0.6 до 2.2 [Gaposch�
kin, 2003]. Несмотря на то, что параметры ионо�
сферного супервращения в настоящее время яв�
ляются предметом дискуссии, представляется
интересным оценить возможное влияние опере�
жающего течения слоя ионосферной плазмы на
поля и токи в нижней атмосфере в рамках модели
планетарного электрического генератора.

Структура статьи выглядит следующим обра�
зом. Во втором разделе работы рассматривается
модель планетарного электрического генератора

с учетом супервращения слоя ионосферной плаз�
мы, приводятся основные уравнения и соответ�
ствующие граничные условия. В третьем разделе
работы приведено точное решение поставленной
задачи токостатики, а в четвертом разделе най�
денное решение обсуждается в применении к
условиями земной атмосферы.

2. МОДЕЛЬ ПЛАНЕТАРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА

Для анализа воспользуемся следующей моделью.
Пусть намагниченная планета с радиусом r0 и од�
нородной удельной электрической проводимо�
стью σ0 вращается с угловой скоростью Ω0. Ат�
мосфера планеты характеризуется толщиной h =
= r1 – r0, обладает зависящей от радиуса удельной
проводимостью σ1(r) и вращается вместе с плане�
той с той же угловой скоростью Ω0. В качестве мо�
дели зависимости σ1(r) выберем экспоненциаль�
ный профиль, который хорошо соответствует вы�
сотному ходу проводимости земной атмосферы
[Volland, 1987]: σ1(r) = σ10exp[(r – r0)/H], где Н –
приведенная высота, σ10 – удельная проводи�
мость атмосферы у земной поверхности. За пре�
делами атмосферы располагается слой ионосфер�
ной плазмы с толщиной Δh = r2 – r1 и удельной
проводимостью σ2, которую для простоты также
будем считать изотропной и не зависящей от ко�
ординат. Угловая скорость этого слоя Ω2 вообще
говоря, отлична от Ω0. За пределами указанного
слоя расположена область магнитосферной плаз�
мы с удельной проводимостью σ3 и скоростью
вращения Ω3, причем |Ω3| < |Ω0|. Схема планетар�
ного генератора изображена на рис. 1.

Будем полагать планетарное магнитное поле В
дипольным, причем ось диполя, расположенного
в центре планеты, совпадает с осью вращения.
Считая азимутальную скорость среды v = |Ω × r|

Ω3

Ω0

r1

М

r0

r2

Ω0

Ω2

Рис. 1. Схема планетарного электрического генератора.
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заданной, запишем уравнения, описывающие
электродинамику рассматриваемой системы:

divE = 4πρ, (1)

j = σ(E + [v × B]/c) + ρv, (2)

где ρ и j – плотности электрического заряда и тока
соответственно, с – скорость света. Будем считать
электрическое поле потенциальным: Е = –∇ϕ,
тогда из условия замкнутости линий тока divj = 0
следует уравнение второго порядка для электри�
ческого потенциала ϕ: 

(3)

Граничными условиями для уравнения (3) явля�
ются непрерывность потенциала на границах
сред (отсутствие двойных слоев при r = r0, r = r1 и
r = r2), ограниченность плотности тока в центре
планеты (при r = 0) и отсутствие возмущения
электрического потенциала на больших расстоя�
ниях от планеты (ϕ  0 при r  ∞). Из стацио�
нарности решения также вытекает требование
непрерывности радиальной компоненты плотно�
сти тока на границах сред.

Отметим, что исходная система уравнений
(1)–(2), вообще говоря, справедлива только в
инерциальной системе отсчета. Однако ее реше�
ние можно использовать для нахождения элек�
трического E' магнитного B' полей в системе от�
счета, вращающейся с угловой скоростью Ω ( см.,
например, [Зельдович и др., 1986]), что актуально
для наблюдателя, находящегося на поверхности
планеты. Учитывая медленность вращения систе�
мы отсчета (в интересующей нас области заведо�
мо выполняется условие Ωr/c � 1), для этого мож�
но воспользоваться локальным преобразованием
Лоренца:

(4)

Из соотношений (4) видно, что во вращающейся
системе отсчета поправка к магнитному полю
оказывается пренебрежимо малой, а электриче�
ское поле меняется на величину порядка отноше�
ния униполярного потенциала к радиусу Земли.

Также необходимо отметить, что фигурирую�
щее в формуле (2) магнитное поле, вообще гово�
ря, формируется как внутрипланетными источ�
никами, так и возникающей токовой системой.
Поскольку решение задачи (1)–(2), самосогласо�
ванной по магнитному полю, достаточно сложно,
воспользуемся методом последовательных при�
ближений и вначале решим задачу для дипольно�
го магнитного поля, а затем оценим его возмуще�

Δϕ ∇ v B×[ ]
c

������������������ ∇σ
σ

������ –∇ϕ v B×[ ]
c

��������������+⎝ ⎠
⎛ ⎞ .+=

E '=E Ω r× '[ ] B '×
c

������������������������� ;+

B ' B Ω r× '[ ] E'×
c

������������������������� .–=

ние токовой системой планетарного электриче�
ского генератора.

3. ОБЩЕЕ РЕШЕНИЕ

Рассмотрим общее решение исходной задачи
токостатики в сферической системе координат
(r, θ, φ) с началом отсчета, совпадающим с цен�
тром планеты. Используя выражения для поля
В = {2Mr –3cosθ, Mr –3sinθ, 0} магнитного диполя
с моментом М, ориентированным вдоль оси вра�
щения θ = 0, и поля скоростей твердотельно вра�
щающейся среды v = {0, 0, rΩsinθ}, можно заме�
тить, что

где U (r, θ) – определенный с точностью до посто�
янной величины потенциал поля коротации. При
этом удобно искать решение уравнения (3) в виде
ϕ = F(r, θ) + U(r, θ), тогда исходная задача сведет�
ся к уравнению

(5)

Общее решение уравнения (5) удобно искать ме�
тодом разделения переменных, представив неиз�
вестную функцию в виде F(r, θ) = f(r)g(θ). Под�
ставляя данный вид решения в (5), приходим к
системе обыкновенных дифференциальных урав�
нений для функций f(r) и g(θ):

(6)

(7)

где x = cosθ, n – константа разделения. Решением
уравнения (7) являются полиномы Лежандра по�
рядка n (в данном случае вследствие ограничен�
ности решения это полиномы первого рода Pn(x)).
Общее решение уравнения (6) в случае среды с
экспоненциальным профилем проводимости
(σ(r) ∝ ехр(r/Н)) при n ≥ 1 можно записать в виде

(8)

1
c
�� v B×[ ] MΩ

c
��������∇sin

2θ
r

���������� ∇U r,θ( ),= =

ΔF r,θ( ) ∇σ
σ

������∇F r,θ( )+ 0,=

d
dr
���� r2σ r( )df r( )

dr
���������� n n 1+( )f r( )σ r( )– 0,=

d
dx
����� 1 x2–( )dg x( )

dx
����������� n n 1+( )g x( )+ 0,=

fn ξ( ) C1fn1 ξ( ) C2fn2 ξ( )  =+=

=  C1ξne–ξ dn 1+

dξn 1+
����������� eξξ–n( ) +

+ C2ξn dn 1–

dξn 1–
����������� e–ξξ– n 2+( )( ),
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где ξ = r/H, C1 и C2 – произвольные постоянные.
В случае однородной проводимости (σ = const)
общее решение уравнения (6) принимает про�
стой вид

(9)

Приведенные выше решения уравнения (5)
позволяют записать общее решение задачи (3) в
каждой из сред. Необходимо отметить, что, по�
скольку угловая зависимость потенциала поля
коротации выражается через полином Лежандра
второго порядка, в решениях (8) и (9) достаточно
ограничиться случаем n = 2. При этом общее ре�
шение (8) сведется к линейной комбинации двух
функций:

(10)

Воспользовавшись приведенными в разделе 2
граничными условиями, можно записать систему
линейных уравнений относительно неизвестных
постоянных коэффициентов в общем решении
для каждой из сред. Решение указанной системы
уравнений позволяет найти точное распределе�
ние электрического потенциала и плотности тока
в рассматриваемой задаче.

Внутри планеты (при 0 < r < r0) распределение
электрического потенциала имеет вид

(11)

Отметим, что особенность распределения потен�
циала в центре планеты обусловлена выбором ис�
точника магнитного поля в виде точечного диполя.
Если в качестве модели рассматривать распреде�
ленный магнитный источник, например однород�
но намагниченную сферу в центре планеты, осо�
бенность в распределении потенциала отсутствует
[Bespalov et al., 1996а]. Радиальная и широтная
компоненты плотности тока внутри планеты опи�
сываются выражениями

(12)

Здесь

fn r( ) C1rn C2r–n 1–
.+=
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3
��U0
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���δ02
r0
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+ U0
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r
���sin

2θ �0r2P2 x( ).+

j0r –2�0σ0rP2 x( );=

j0θ –�0σ0r
dP2 x( )

dθ
������������� 3�0σ0r θ θ.cossin= =

(13)

штрих обозначает производную по аргументу в
данной точке. В атмосфере (при r0 < r < r1) соот�
ветствующие распределения имеют вид

(14)

(15)

где
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(16)

В слое ионосферной плазмы (при r1 < r < r2 рас�
пределения электрического потенциала и плот�
ности тока записываются как

(17)

(18)

Постоянные �2 и �2 для краткости выразим че�
рез �1:

(19)

За пределами ионосферы (при r > r2) соответству�
ющие выражения имеют вид

, (20)

�1
1

η2 η1–
�������������� ×=

×

2r0

3r1

������U0

�2 r1( )
1 r2/r1( )5η3–

2 3 r2/r1( )5η3+
������������������������������r1�2' r1( )

σ1 r1( )
σ2

������������–

������������������������������������������������������������������������������� ×

× δ02
5 r2/r1( )2δ23

2 2
σ2

σ3

����3 r2/r1( )5– 2 r2/r1( )5σ2

σ3

����+
�������������������������������������������������������������+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,

�1 η2�1.–=

ϕ2
2
3
��U0

r0

r2

���δ23– U0
r0

r
���

Ω2

Ω0

�����sin
2

θ ++=

+ �2r2 �2

r3
������+⎝ ⎠

⎛ ⎞ P2 x( );

j2r σ2 2�2r–
3�2

r4
��������+⎝ ⎠

⎛ ⎞ P2 x( ),=

j2θ 3σ2 �2r–
�2

r4
������+⎝ ⎠

⎛ ⎞ θ θ.cossin=

�2
1

r1
2

��� 1

2 3 r2/r1( )5η3+
������������������������������ ×=

× �1
σ1 r1( )

σ2

������������r1 �1' r1( ) η1�2' r1( )–[ ]⎝
⎛ +

+ 2U0
r0

r1

���
r2/r1( )2δ23

1 σ2/σ3–
���������������������⎠

⎞ ,

�3
2
3
��

U0 r2/r1( )2r0
3δ23

1 σ2/σ3–
������������������������������

r2/r1( )2r2
3η3

2 3 r2/r1( )5η3+
������������������������������ ×–=

× �1
σ1 r1( )

σ2

������������r1 �1' r1( ) η1�2' r1( )–[ ]⎝
⎛ +

+ 2U0
r0

r1

���
r2/r1( )2δ23

1 σ2/σ3–
���������������������⎠

⎞ .

ϕ3 U0
r0Ω3

rΩ0

���������sin
2θ

�3

r3
������P2 x( )+=

(21)

где

(22)

Выражения (11)–(22) представляют собой точное
решение исходной задачи (3). Отметим, что при
отсутствии слоя супервращения (когда r2/r1 = 1)
полученные выражения переходят в решение, по�
лученное в работе [Bespalov et al., 1996b].

4. ПОЛЯ И ТОКИ ПЛАНЕТАРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА С УЧЕТОМ 
СУПЕРВРАЩЕНИЯ ЗЕМНОЙ ИОНОСФЕРЫ

Применим полученное в предыдущем разделе
точное решение для анализа полей и токов пла�
нетарного электрического генератора в земных
условиях. Прежде всего, зададим характерные
параметры модельных сред. Радиус планеты r0

положим равным 6.37 ⋅ 108 см, ее удельную про�
водимость σ0 и угловую скорость Ω0 – равными
9 ⋅ 106 с–1 и 7.27 ⋅ 10–5 рад/с соответственно; ди�

польный магнитный момент М планеты
1
 будем

считать направленным противоположно вектору
Ω0 и по величине равным 7.81 ⋅ 1025 Гс см3. Тол�
щину атмосферы h положим равной 107 см,
удельную проводимость атмосферы вблизи зем�
ной поверхности σ10 и приведенную высоту Н –
равными 4.5 ⋅ 10–4 с–1 и 6 ⋅ 105 см соответственно
[Rycroft et al., 2008].

На выборе модельных параметров планетар�
ной плазменной оболочки, лежащей за предела�
ми атмосферы, необходимо остановиться более

1 Отметим, что внутри Земли структура магнитного поля су�
щественно отличается от поля точечного диполя, располо�
женного в центре планеты. Согласно принятой в настоя�
щее время динамо�теории генерации геомагнитного поля
(см, например, [Долгинов, 1987]) первоначальное магнит�
ное поле усиливается в результате конвективных или тур�
булентных движений электропроводящего вещества в
жидком ядре планеты. При этом магнитное поле в ядре
имеет большую тороидальную компоненту, однако вне яд�
ра близко к дипольному. Анализ токовых систем геомаг�
нитного динамо выходит за рамки настоящей статьи, а в
рассматриваемой задаче важна структура магнитного поля
в области ионосферных и магнитосферных течений, кото�
рую с хорошей точностью можно считать дипольной.
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подробно. Прежде всего, отметим, что, несмотря
на многолетнюю историю косвенных наблюдений
эффекта, однозначного ответа о скорости течения
и толщине слоя ионосферной плазмы с опережаю�
щим вращением нет (см., например, [Gaposchkin,
2003]). Согласно большинству оценок, основан�
ных на анализе темпов торможения искусствен�
ных спутников Земли, относительная угловая ско�
рость ионосферы Ω2/Ω0 лежит в интервале от 1.0 до
1.3, причем основная часть экспериментальных
значений сосредоточена вблизи его нижней грани�
цы. Для определенности положим, что угловая
скорость ионосферного течения превышает ско�
рость вращения Земли на 10%: Ω2 = 1.1Ω0, а тол�
щина слоя супервращения равна толщине атмо�
сферы: h2 = 107 см; в дальнейшем рассмотрим вли�
яние данных параметров на характеристики
планетарного генератора более подробно. Необхо�
димо отметить, что указанные параметры слоя с
опережающим вращением относятся к ионосфере
низких и средних широт, тогда как в высоких ши�
ротах супервращение ионосферы практически от�
сутствует. Однако возникающая распределенная
э.д.с. униполярной индукции пропорциональна
скорости движения проводника (в данном слу�
чае – ионосферной плазмы) в магнитном поле,
поэтому основным электрическим источником в
возникающей токовой системе служат части слоя,
расположенные в низких широтах и имеющие
наибольшую скорость течения. В этой связи здесь
будем считать вращение ионосферы однородным
по широте, а влияние широтной неоднородности
вращения на поля и токи в нижней атмосфере
рассмотрим в отдельной работе.

Проводимость ионосферной плазмы на ука�
занных высотах существенно анизотропна. Одна�
ко при оценке интересующих нас полей и токов
планетарного генератора в нижней атмосфере ос�
новную роль играет то обстоятельство, что все
компоненты тензора проводимости ионосферы на
данных высотах намного превосходят проводи�
мость верхних слоев нейтральной атмосферы. При
этом можно предположить, что сила протекающе�
го через ионосферу тока определяется поперечны�
ми компонентами тензора проводимости. Для
оценки положим удельную проводимость слоя с
опережающим вращением равной характерной пе�
дерсеновской проводимости ионосферы в рас�
сматриваемом интервале высот: σ2 = 9 ⋅ 105 c–1

[Volland, 1987].

При выборе параметров планетарной плаз�
менной оболочки, расположенной за пределами
ионосферы (при r > r2), необходимо иметь в виду,
что предложенное в модели деление на слой су�
первращения и магнитосферу достаточно услов�
но. Кроме того, в данной работе мы не ставим
целью детальное исследование ионосферно�
магнитосферных токовых систем, формируемых

планетарным электрическим генератором, по�
этому здесь, следуя [Bespalov et al., 1996а, b], будем
считать, что магнитосферная плазма не вращает�
ся: Ω3 ≡ 0. Анализ ионосферно�магнитосферной
части токовой системы планетарного электриче�
ского генератора требует более детального описа�
ния характера течения и свойств магнитосферной
плазмы и выходит за рамки данной работы. Сила
тока, замыкающегося через магнитосферу, опре�
деляется участком токовой петли (напомним, что
возникающие в системе токи замкнуты) с наи�
меньшей проводимостью, т.е. областью, где ток
направлен поперек линий геомагнитного поля. В
этой связи, несмотря на высокую продольную
проводимость, модельная эффективная удельная
проводимость магнитосферной плазмы может
быть как больше, так и меньше соответствующего
параметра ионосферы и во многом определяется
конфигурацией токовой системы в магнитосфе�
ре. Для определенности предположим, что эф�
фективная проводимость магнитосферной плаз�
мы на порядок выше проводимости ионосферы:
σ3 = 10σ2 = 9 ⋅ 106 c–1, а в дальнейшем оценим вли�
яние отношения σ2/σ3 на поля и токи планетарно�
го электрического генератора.

Проиллюстрируем основные характеристики
планетарного электрического генератора с вы�
бранными выше модельными параметрами. На
рисунке 2а приведены зависимости радиальной
компоненты плотности тока j1r в атмосфере от вы�
соты при разных значениях полярного широтно�
го угла θ, на рис. 2б показана широтная зависи�
мость плотности электрического тока вблизи
земной поверхности. Из рисунка 2 видно, что эф�
фект планетарного электрического генератора
уменьшает ток “хорошей погоды” в высоких ши�
ротах и усиливает его в низкоширотной области,

при θ > θ* = arccos(l/ ) ≈ 55°. При этом макси�
мальный ток наблюдается на полюсе и составляет
около 0.5 пА/м2, что сопоставимо с характерным
значением –1 пА/м2 радиального тока “хорошей
погоды”. Широтная компонента плотности тока
в нижней атмосфере согласно выражениям (15)
пренебрежимо мала по сравнению с радиальной
компонентой, что хорошо видно на рис. 3а, одна�
ко в верхних слоях атмосферы широтная компо�
нента плотности тока на два порядка величины
превосходит радиальную компоненту, что обуслов�
лено замыканием на этих высотах ионосферно�
магнитосферной токовой петли. Отметим также,
что максимум широтной компоненты плотности
тока достигается при θ = π/4, а ее знак постоянен
в каждом полушарии.

Полную картину линий тока планетарного
электрического генератора иллюстрирует рис. 4.
На рисунке 4а приведено сечение меридиональ�
ной плоскостью глобальной азимутально�сим�

3



232

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 2  2012

ДАВЫДЕНКО

метричной токовой системы, при этом полный
ток, текущий между соседними поверхностями,
сечения которых показаны линиями, составляет

600 кА. Отметим, что с помощью рис. 4а можно

оценить максимальное возмущение  магнит�
ного поля токовой системой планетарного элек�
трического генератора: зная полный ток � и ха�
рактерную азимутальную длину 2πr* = 2πr0sinθ*
ионосферно�магнитосферной токовой петли,
имеем

Видно, что  много меньше планетарного
поля В, поэтому использованное в расчетах при�
ближение заданного магнитного поля вполне
оправданно. Картина гораздо более слабых токов,
текущих через нижние слои атмосферы и планету,
приведена на рис. 4б, где полный ток между со�
седними поверхностями (тонкие линии) соответ�
ствует 3 А. Здесь же для сравнения приведено
ближайшее к земле сечение поверхностей тока с
рис. 4а: полный ток вне петли составляет 600 кА.
Из рисунка 4б видно, что полный ток планетар�
ного электрического генератора, вытекающий
через земную поверхность в высоких широтах (в
интервале 0 < θ < θ*) и формирующий атмосфер�
но�магнитосферную токовую петлю, в данном
случае составляет около 24 А. Для сравнения от�
метим, что ток “хорошей погоды” в этом же ин�
тервале широт составляет около –105 А.

Как уже отмечалось выше, скорость относи�
тельного вращения слоя ионосферной плазмы
Ω2, его толщина h2 и относительная эффективная
проводимость магнитосферной плазмы σ3 могут
варьироваться в достаточно широких пределах. В
этой связи рассмотрим влияние указанных пара�
метров на поля и токи планетарного электриче�
ского генератора в атмосфере. Для этого постро�
им зависимости радиальной компоненты плот�
ности тока, нормированной на величину j1r при
рассмотренных выше значениях параметров
(Ω2/Ω0 = 1.1; r2/r1 ≈ 1.015; σ2/σ3 = 0.1), от одного из
них, зафиксировав остальные два. Как легко ви�
деть из точного решения уравнения (15), для ши�
ротной компоненты плотности тока указанные
зависимости будут иметь такой же вид.

На рисунках 5а и 5б приведены зависимости
нормированной радиальной плотности тока от
относительной толщины слоя ионосферной
плазмы с опережающим вращением при σ2/σ3 =
= 10 и σ2/σ3 = 0.1 соответственно и различной от�
носительной скорости вращения слоя ионосфер�
ной плазмы. Прежде всего, отметим, что наличие
слоя супервращения всегда ослабляет токи “клас�
сического” планетарного генератора в атмосфере
(случаю отсутствия вращения слоя ионосферы
соответствуют кривые 1 на рис. 5). При этом ука�
занное ослабление токов в нижней атмосфере мо�
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Рис. 2. Высотные зависимости радиальной компонен�
ты плотности тока в атмосфере на высотах до 80 км при
различных значениях полярного широтного угла (а):
кривая 1 соответствует θ = 0; кривая 2 – θ = π/6; кривая
3 – θ = π/3; кривая 4 – θ = π/2. Зависимость радиаль�
ной компоненты плотности тока вблизи земной по�
верхности от полярного широтного угла (б).
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Рис. 3. Высотные зависимости широтной компонен�
ты плотности тока в атмосфере на высотах до 20 км (а)
и до 80 км (б) при различных значениях полярного
широтного угла: кривые 1 соответствуют θ = π/12;
кривые 2 – θ = π/4.
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нотонно увеличивается с ростом толщины слоя
ионосферной плазмы. Отметим, что указанное
ослабление при прочих равных условиях более су�
щественно в случае, когда эффективная проводи�
мость ионосферной плазмы превосходит эффек�
тивную проводимость участка токовой петли за
пределами ионосферы (см. рис. 5а). Последнее
утверждение иллюстрирует рис. 6, на котором
приведены зависимости нормированной ради�
альной плотности тока в атмосфере от отношения
эффективных проводимостей σ2/σ3 ионосферной
и магнитосферной плазмы при разной толщине
слоя с опережающим вращением: h2 = 100 км
(рис. 6а) и h2 = 500 км (рис. 6б), и разной скорости
вращения слоя ионосферной плазмы. Из рисунка
видно, что при σ2/σ3 ≤ 1 влияние магнитосферной

плазмы на формирование токовой системы в
нижней атмосфере является определяющим даже
в случае достаточно толстого слоя супервраще�
ния. Однако по мере уменьшения эффективной
проводимости магнитосферного участка токовой
петли слой ионосферной плазмы все более эф�
фективно экранирует магнитосферу от атмосфе�
ры. Это хорошо видно в случае достаточно тол�
стого слоя (см. рис. 6б) при Ω2/Ω0 = 1, когда при
сравнительно низкой проводимости магнито�
сферной плазмы (σ2/σ3 = 100) токи планетарного
электрического генератора нижней атмосфере
стремятся к нулю, а при Ω2/Ω0 > 1 меняют направ�
ление. На рисунке 7 приведены зависимости нор�
мированной радиальной плотности тока в атмо�
сфере от относительной скорости вращения слоя
ионосферной плазмы при различных толщине
слоя h2 и отношении эффективных проводимо�
стей σ2/σ3. Видно, что в рассматриваемом диапа�
зоне параметров задачи вклад слоя с опережаю�
щим вращением в формирование токовой систе�
мы в атмосфере монотонно растет с увеличением
относительной скорости вращения Ω2/Ω0.

Приведенные выше зависимости атмосфер�
ных токов, генерируемых планетарным электри�
ческим генератором, от параметров задачи можно
проиллюстрировать аналитически, упростив точ�
ное решение уравнения (15). Для этого восполь�
зуемся тем обстоятельством, что радиальная и
широтная компоненты плотности тока в атмо�
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Рис. 4. Сечения поверхностей тока планетарного
электрического генератора меридиональной плоско�
стью при σ2/σ3 = 0.1; по осям отложено расстояние,
нормированное на радиус планеты. Глобальная систе�
ма токов, полный ток между соседними сечениями
составляет 600 кА (а). Картина линий тока в атмо�
сферном промежутке (б), полный ток между соседни�
ми сечениями (тонкие линии) составляет 3 А. Здесь
же для сравнения приведено сечение первой поверх�
ности тока 600 кА (толстая линия). 
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Рис. 5. Зависимости нормированной радиальной ком�
поненты плотности тока в атмосфере от относитель�
ной толщины r2/r1 слоя ионосферной плазмы с опере�
жающим вращением при σ2/σ3 = 10 (а) и σ2/σ3 = 0.1
(б): кривые 1 соответствуют Ω2/Ω0 = 0.0; кривые 2 –
Ω2/Ω0 = 1.0; кривые 3 – Ω2/Ω0 = 1.1; кривые 4 –
Ω2/Ω0 = 1.5. 
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сфере пропорциональны коэффициенту �1, по�
скольку �1 = –η1�1, а η1 зависит только от из�
вестных величин – удельных проводимостей Зем�
ли σ0 и атмосферы вблизи земной поверхности
σ1(r0). Зависимость коэффициента �1 от парамет�
ров Ω2/Ω0, r2/r1 и σ2/σ3 рассмотрим с учетом низ�
кой удельной проводимости атмосферы по срав�
нению с граничащими с ней средами и малости ее
толщины и приведенной высоты по сравнению с
радиусом Земли:

(23)

С учетом соотношений (23) коэффициент �1

можно привести к виду

(24)

Отметим, что, поскольку при Н/r � 1 справедливо
соотношение �1(r) – η1�2(r) � 1 – ехр[– (r – r0)/H],
распределение электрического потенциала в ат�
мосфере (14) в данном случае принимает вид

Из полученного выражения видно, что электри�
ческое поле планетарного генератора вблизи зем�
ной поверхности Er ~ U0/H намного превосходит
поправку к электрическому полю ΔЕ ~ U0/r0, воз�
никающую при пересчете решения во вращающу�
юся вместе с Землей систему отсчета. Поэтому
найденные выше распределения полей и токов в
нижней атмосфере хорошо соответствуют полям
и токам для находящегося на Земле наблюдателя.

Из выражения (24) очевидно следует ряд пре�
дельных случаев. Прежде всего, при отсутствии
вращения слоя ионосферы и магнитосферы
(Ω2 = Ω3 = 0) коэффициент �1 принимает вид

(25)

т.е. поля и токи в нижней атмосфере определяют�
ся исключительно относительным движением
планеты и магнитосферы. Аналогичный результат
имеет место при малой толщине слоя с опережаю�
щим вращением, когда r2/r1  1, и достаточно
высокой удельной проводимости магнитосферно�
го участка токовой петли (σ1(r1)/σ3 ≤ 1). В случае,
когда удельная эффективная проводимость слоя
ионосферы сравнительно мала (σ2/σ3 � 1), выра�
жение (24) можно представить как

(26)
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Рис. 6. Зависимости нормированной радиальной
компоненты плотности тока в атмосфере от отноше�
ния эффективных проводимостей σ2/σ3 ионосфер�
ной и магнитосферной плазмы при толщине слоя с
опережающим вращением h2 = 107 cм (r2/r1 ≈ 1.015,
панель (а) и h2 = 5 ⋅ 107 см {r2/r1 ≈ 1.077, панель (б).
Обозначения кривых такие же, как на рис. 5.
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Рис. 7. Зависимости нормированной радиальной
компоненты плотности тока в атмосфере от относи�
тельной скорости вращения Ω2/Ω0 слоя ионосфер�
ной плазмы при σ2/σ3 = 0.1 (кривые 1, 2) и σ2/σ3 = 10
(кривые 3, 4) при толщине слоя h2 = 107 см (кривые 1,
3) и h2 = 5 ⋅ 107 см (кривые 2, 4).
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Соотношение (26) хорошо соответствует полу�
ченным выше графическим зависимостям плот�
ности тока в атмосфере при малых значениях па�
раметра σ2/σ3 (см. рис. 5б, 6 и кривые 1 и 2 на
рис. 7). При этом второе отрицательное слагаемое
в выражении (26) соответствует вкладу слоя с опе�
режающим вращением, который становится су�
щественным при

(27)

При достаточно высокой проводимости слоя с
опережающим вращением, когда

выражение (24) сводится к

(28)

Из соотношения (28) видно, что, как и следовало
ожидать, в этом случае токовая система в нижней
атмосфере определяется исключительно скоро�
стью вращения слоя ионосферной плазмы.

На качественном уровне представленные вы�
ше результаты можно интерпретировать следую�
щим образом. В рамках рассматриваемой модели
поля и токи в нижней атмосфере определяются
движением двух хорошо проводящих сред за пре�
делами атмосферы: ионосферного слоя с опережа�
ющим вращением и магнитосферной плазмы за
его пределами. Каждая из этих сред противопо�
ложно вращается относительно намагниченной
планеты, что приводит к генерации вблизи земной
поверхности электрических полей противополож�
ного направления за счет эффекта униполярной
индукции. Величина генерируемых полей опреде�
ляется эффективной удельной проводимостью
сред, скоростью их относительного вращения и
толщиной слоя с опережающим вращением. Су�
перпозиция генерируемых полей определяет сум�
марный эффект планетарного электрического ге�
нератора в нижней атмосфере.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках модели планетарного электрического
генератора найдено точное решение задачи о рас�
пределении электрических полей и токов в окрест�
ности вращающейся намагниченной планеты с
неоднородной проводящей оболочкой, состоящей
из атмосферы с экспоненциальным профилем
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проводимости, расположенного за ней слоя ионо�
сферной плазмы и магнитосферной плазмы. Най�
денное решение позволяет получить количе�
ственную оценку влияния супервращения слоя
ионосферы на поля и токи планетарного элек�
трического генератора в земной атмосфере на
основе данных о параметрах ионосферного тече�
ния. Показано, что наличие слоя ионосферной
плазмы с опережающим вращением приводит к
ослаблению электрических полей и токов, воз�
никающих в нижней атмосфере благодаря эф�
фекту планетарного электрического генератора,
вплоть до смены их направления. В условиях
земной атмосферы определены критерии, при
выполнении которых необходимо учитывать вли�
яние супервращения ионосферы на атмосферную
токовую систему. Полученные в настоящей рабо�
те результаты могут оказаться полезными при по�
строении более общих моделей глобальной цепи
в земной атмосфере, а также при оценке влияния
глобальных ионосферных течений на распределе�
ние полей и токов нижних слоях атмосферы.

В заключение необходимо отметить, что даль�
нейшее развитие модели планетарного электри�
ческого генератора требует, прежде всего, более
детального описания течений магнитосферной и
ионосферной плазмы, что позволит более точно
ответить на вопрос о широтной локализации эф�
фекта. В частности, при оценке данного эффекта
в магнитосферах Земли и других планет солнеч�
ной системы необходим учет нетвердотельности
вращения магнитосферы. Что касается ионо�
сферного течения, необходимо уточнить широт�
ный профиль скорости вращения, который в си�
лу отсутствия надежных данных был выбран од�
нородным, а также высотную неоднородность
скорости вращения (см., например, [Rishbeth,
2002]). Кроме того, представляется важным учет
анизотропии проводимости планетарной плаз�
менной оболочки.
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ОФН РАН “Электродинамика атмосферы, ра�
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(государственный контракт 02.740.11.0246) и
РФФИ (грант № 08�02�00979).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

– Беспалов П.А., Чугунов Ю.В. Вращение плазмосферы
и природа атмосферного элекричества // ДАН.
Т. 337. № 4. С. 467–469. 1994.

– Долгинов А.З. О происхождении магнитных полей
Земли и небесных тел // УФН. Т. 152. Вып. 2.
С. 231–262. 1987.

– Зельдович Я.Б., Рожанский Л.В., Старобинский А.А.
Вращающиеся тела и электродинамика во враща�



236

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 2  2012

ДАВЫДЕНКО

ющейся системе отсчета // Изв. вузов. Радиофизи�
ка. Т. 29. № 9. С. 1008�1016. 1986.

– Ляцкий В.Б., Мальцев Ю.П. Магнитосферно�ионо�
сферное взаимодействие (результаты исследова�
ний по международным геофизическим проек�
там). Ред. Брюнелли Б.Е. М.: Наука, 197 с. 1983.

– Мареев Е.А. Достижения и перспективы исследова�
ний глобальной электрической цепи // УФН.
Т. 180. № 5. С. 527–534. 2010.

– Тамм И.Е. Основы теории электричества. М.: Наука,
504 с. 1989.

– Bespalov P.A., Chugunov Yu.V., Davydenko S.S. On the
generation of fair�weather electric field in atmospheres
of rotating planets with complex interior // J. Atmos.
Electricity. V. 16. № 2. P. 69–79. 1996a.

– Bespalov P.A., Chugunov Yu.V., Davydenko S.S. Planetary
electric generator under fair�weather conditions with
altitude�dependent atmospheric conductivity // J. At�
mos. Solar�Terr. Phys. V. 58. № 5. P. 605–611. 1996b.

– Corney R.C., Burns G.B., Michael K., Frank&Kamenetsky A.V.,
Troshichev O.A., Bering E.A., Papitashvili V.O., Breed A.M.,
Duldig M.L. The infuence of polar�cap convection on
the geoelectric field at Vostok, Antarctica // J. Atmos.
Solar�Terr. Phys. V. 65. № 3. P. 345–354. 2003.

– Gaposchkin E.M. Atmospheric superotation? // Planet.
Space Sci. V. 51. № 6. P. 415–425. 2003.

– King&Hele D.G., Walker D.M.C. Upper�atmosphere zonal
winds from satellite orbit analysis: an update // Planet.
Space Sci. V. 36. № 11. P. 1085–1093. 1988.

– Markson R. Solar modulation of fair�weather and thun�
derstorm electrification and a proposed program to test
an atmospheric electrical Sun�weather mechanism //
Weather and Climate Responses to Solar Variations.
Ed. McCormac B.M. Colorado; Colorado Associated
University Press: P. 323–343. 1983.

– Markson R. The global circuit intensity: its measurement
and variation over the last 50 years // Bull. American
Meteorol. Soc. V. 88. № 2. P. 223–241. 2007.

– Rishbeth H. Whatever happened to superrotation? //
J. Atmos. Solar�Terr. Phys. V. 64. № 12–14. P. 1351–
1360. 2002.

– Rycroft M.J., Harrison R.G., Nicoll K.A., Mareev E.A. An
overview of Earth’s global electric circuit and atmo�
spheric conductivity // Space Sci. Rev. V. 137. № 1–4.
P. 83–105. 2008.

– Rycroft M.J., Israelsson S., Price C. The global atmospheric
circuit, solar activity and climate change // J. Atmos.
Solar�Terr. Phys. V. 62. № 17–18. P. 1563–1576. 2000. 

– Volland H. Electromagnetic coupling between lower and
upper atmosphere // Physica Scripta. V. T18. P. 289–297.
1987.

– Weimer D.R. A flexible IMF dependent model of high�lat�
itude electric potentials having “space weather” applica�
tions // Geophys. Res. Lett. V. 23. № 18. P. 2549–2553.
1996.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


