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Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì â òåîðèè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö íà ïàðàìåòðû òîêîâîé öåïè â àòìîñôåðå, èëè íà ãëîáàëüíóþ òîêîâóþ öåïü. Ïðåäñòàâëåíà 
òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ õîðîøåé ïîãîäû íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ öåïü (ÃÝÖ) â àòìîñôåðå. Àýðîçîëü â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëàãàåìîå, âõî-
äÿùåå â ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáà àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîääåðæè-
âàþùèå ÃÝÖ, íå ó÷èòûâàþòñÿ, à âõîäÿò ÷åðåç ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû â âèäå çà-
äàíèÿ âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
çà ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Òåîðåòè÷åñêèå  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñóáìèê-
ðîííîãî äèàïàçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ïîòåíöèàë èîíîñôåðû, àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå, ìî-
äåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
âîäèìîñòü âîçäóõà; global electrical circuit, atmospheric potential, aerosol pollution, modeling of electrical 
processes, electric fields in the atmosphere, air electrical conductivity. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëü â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåí âçâåøåííû-
ìè òâåðäûìè è æèäêèìè ÷àñòèöàìè åñòåñòâåííîãî  
è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê ïîñëåäíèì îò-
íîñÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà âûáðîñû ñ ïðåäïðèÿòèé,  
à òàêæå òðàíñïîðòíûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå âû-
áðîñû. Ê åñòåñòâåííûì ìîæíî îòíåñòè ïîñòîÿííî 
ãåíåðèðóåìûå àýðîçîëè (ìîðñêàÿ ñîëü, ïûëü è äð.), 
ñåçîííûå (ïûëüöà ðàñòåíèé), ðàçîâûå âûáðîñû, âîç-
íèêàþùèå â õîäå âóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1]. 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû âëèÿþò íà ïðîâîäÿùèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè óìåíüøàÿ êîíöåí-
òðàöèþ èîíîâ â íåé, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû (ÝÕÀ). 

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, òà-
êèå êàê íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìî-
ñôåðû è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà, – 
èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè êàê ðàäèîàêòèâíîãî, òàê  
è àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ [2]. Â ðÿäå ðàáîò ðîñ-
ñèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâà-
ëîñü âëèÿíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ íà ïàðàìåòðû  
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ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ÃÝÖ) [3–6]. Ãëî-
áàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü – ýòî ñèñòåìà ýëåêòðè-
÷åñêèõ òîêîâ, âîçíèêàþùàÿ â àòìîñôåðå è ïðîíè-
çûâàþùàÿ ìàãíèòîñôåðó, èîíîñôåðó è íèæíþþ 
àòìîñôåðó âïëîòü äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ÃÝÖ èçëîæåíû â ìîíîãðà-
ôèè [3], ãäå ýòà òåîðèÿ áûëà ðàññìîòðåíà áåç ó÷åòà 
àýðîçîëÿ, à òàêæå â ðÿäå îáçîðîâ, îòìå÷åííûõ â [3]. 
  Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ÃÝÖ, – ýòî ïîääåðæàíèå åå ñóùåñòâîâà-
íèÿ, òàê êàê âñëåäñòâèå ìàëîé, íî êîíå÷íîé ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè íèæíåé àòìîñôåðû ýëåêòðè÷åñêèå 
ïîëÿ è òîêè äîëæíû çàòóõàòü ïðèìåðíî çà 10 ìèí [3]. 
Íà äàííûé ìîìåíò ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÃÝÖ ñóùå-
ñòâóåò áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì òîêîâûì ãåíåðàòîðàì, 
âêëþ÷àþùèì â òîì ÷èñëå è ãðîçîâûå îáëàêà [3].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè ãåíåðàòîðû íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ, èõ äåéñòâèå çàäàåòñÿ ÷åðåç ãëîáàëüíóþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó àòìîñôåðû – ïî-
òåíöèàë èîíîñôåðû [3]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûå ðàííèå ðàáîòû, 
ïîñâÿùåííûå äàííîé ïðîáëåìå. Òàê, ê ïðèìåðó,  
â [4–6] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÖ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10%. Òàê- 
æå ñóùåñòâóåò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [7, 8], 
ïîêàçûâàþùèõ ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû àòìîñôåðû. 
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Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
êàê ñòîëáöîâîãî (ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì 
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R dr r= λ∫  ãäå r0 – ðàññòîÿíèå îò 

öåíòðà Çåìëè äî òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè – 
ýòî ðàäèóñ Çåìëè; H – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè 
äî íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû; λ(r) – èçìåíåíèå  
ïðîâîäèìîñòè ñ âûñîòîé), òàê è ãëîáàëüíîãî (Rg = 
= Rc 

/4πr2, ãäå r – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè  
äî çàäàííîé òî÷êè â àòìîñôåðå), à òàêæå ïîòåíöèà-
ëà èîíîñôåðû [3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ è ïðîâîäèìîñòüþ ïîêàçàíà 
â [9], ãäå îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,01–0,2 ìêì íà ïàðà-
ìåòðû àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Íåêîòîðûå âî-
ïðîñû ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâÿçåé â àòìîñôåðå â óñ-
ëîâèÿõ äûìîâîãî ñìîãà ðàññìàòðèâàëèñü â [10]. 
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â îñíîâíîì èìååò ìåñòî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû, ïîýòîìó èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîò-
ðåòü èõ âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî 
ñëîÿ ïðè îòñóòñòâèè ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû. 
  Öåëü ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íà ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå ÷åðåç èçìåíåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû â ïðîñòåéøåì ñôå-
ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå. 

 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà 
óðàâíåíèé íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ñîäåðæàùåì àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
ÝÕÀ ÷åðåç èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 
àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ãëîáàëüíîé òî-
êîâîé öåïè ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ è ñ ó÷åòîì 
àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë èîíîñôåðû. 

Çàïèøåì â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â öåíòðå Çåìëè äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå, ñëåäóþùåå èç ðàâåíñòâà 
∇(λ(r)∇ϕ) = 0: 
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ãäå λ – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà, îáó-
ñëîâëåííàÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè 
àýðîèîíàìè; ϕ – ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. 

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ îöåíîê 
âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû íà 
åå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷åðåç èçìåíåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) òîêîâûõ ãåíåðàòîðîâ, ïîääåð-
æèâàþùèõ ýòî ïîëå [3]. Â êà÷åñòâå òàêèõ ãåíåðàòî-

ðîâ ìîãóò âûñòóïàòü ãðîçîâûå îáëàêà [3, 5]. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. 

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå: 
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ãäå η – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîèîíîâ, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè â îá-
ëàñòè I çà ñ÷åò íàëè÷èÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; λ0 – 
ïðîâîäèìîñòü âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè; H0 – 
âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû (60–70 êì);  
β = (0,2–0,3) êì−1 – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ðîñò 
ïðîâîäèìîñòè ñ âûñîòîé [3]. Ñîîòíîøåíèÿ (2) õà-
ðàêòåðèçóþò ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè ñ âûñîòîé Í. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-
÷è ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 
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äàíèåì èñòî÷íèêîâ ïîëÿ [3]. 
Êðîìå òîãî, ïðè r − r0 = H íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü ðàâåíñòâî ïîòåíöèàëîâ äëÿ ðåøåíèé, 
ïîëó÷åííûõ â îáëàñòÿõ I è II, è ïëîòíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà íà ýòîé ãðàíèöå. Äëÿ ïðîâîäèìîñòè, 
çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèÿìè (2), óðàâíåíèå (1) ïðè 
r á α−1 ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 
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Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïî îáëàñòè I, ïîëó÷èì 
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ãäå C1, C2 – ïîñòîÿííûå. 
Èñïîëüçóÿ ïðè r = r0 ãðàíè÷íîå óñëîâèå 

ϕ(r0) = 0, ïîëó÷àåì C2 = C1/ηβλ0, è 
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Äëÿ ðåøåíèÿ â îáëàñòè II èìååì 
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ãäå C3, C4 – ïîñòîÿííûå. 
Èñïîëüçóÿ âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â (3), 

ïðåäñòàâëÿåì ýòî ðåøåíèå â âèäå 

 ( )0 0( )3
2

0

( ) e e .H r rC
r

−β −β −
∞ϕ = ϕ + −

βλ
 (8) 

Ïðèíèìàÿ ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  

è ïëîòíîñòü òîêà íåïðåðûâíûìè ïðè r − r0 = H, 
ïîëó÷èì 
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 1 2( ) ( ),H Hϕ = ϕ  1 2( ) ( ),j H j H=  

 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
r r

j H H E H j H H E H= λ = = λ  (9) 

ãäå j1, j2 – ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îáëàñ-
òÿõ I è II; E1r, E2r – ðàäèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îáëàñòÿõ. 

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9) ïîëó÷àåì 
òîæäåñòâî C1 = C3. Òîãäà èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ (9) 
 

 
0

1

0 0

1 1
(1 e ) (e e )H H H

C
∞

−β −β −β

ϕ
=
⎡ ⎤

− + −⎢ ⎥βηλ βλ⎣ ⎦

. (10) 

Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè I 

 0( )1
1

0

( ) e r r

r

C
E r

−β −
= − =

ηλ
 

 
0

0

( )

0
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∞
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⎡ ⎤
ηλ − + −⎢ ⎥βηλ βλ⎣ ⎦

 

 
0
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( )e
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1 e (e e )

r r
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∞

−β −β −β

βϕ
= −
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 (11) 

Â îáëàñòè II èìååì 

 0( )1
2

0

( ) e r r

r

C
E r

−β −= − =
λ

 

 
0

0

0 0

.
1 1

(1 e ) (e e )H H H

∞

−β −β −β

ϕ
= −

⎡ ⎤
λ − + −⎢ ⎥βηλ βλ⎣ ⎦

 (12) 

Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [11], ïîòåíöèàë èîíî-
ñôåðû ïðè íàëè÷èè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå 
ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëîì èîíîñôåðû â óñëîâèÿõ íåçà-
ãðÿçíåííîé àòìîñôåðû ñîîòíîøåíèåì a 0 / ,

∞ ∞
ϕ = ϕ η  

ò.å. ïðè η < 1 îí âîçðàñòàåò. 
Ïðè H < 1/β, H0 → ∞ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè I: 

 0( )
1 e .r r

r
E

−β −∞βϕ
= −

η
 (13) 

 

2. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíîâ η 
 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíîâ η ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé âåëè÷èíîé â íàøåé çàäà÷å. Îí ñâÿçûâàåò 
êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïîãëîùàåìûõ 
èìè àòìîñôåðíûõ èîíîâ. Äàííûé ïàðàìåòð íàõî-
äèòñÿ èç óðàâíåíèÿ èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîí- 
íîãî ðàâíîâåñèÿ è îïðåäåëÿåò âëèÿíèå àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. 

Èç ðàáîòû [11] ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ η: 

 

1/2
2( )

1 ,
4 2

N N

q q

⎛ ⎞γ γ
η = + −⎜ ⎟

α α⎝ ⎠
 (14) 

ãäå γ – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèíåíèÿ 
èîíîâ ê àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì; N – êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; q – èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðà-
çîâàíèÿ; α – êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ëåãêèõ 
èîíîâ. 

Âû÷èñëèì ýòó âåëè÷èíó, ïðåäïîëàãàÿ N = 
= 109 ì−3, γ = 1,6 ⋅ 10−12 ì3 ⋅ ñ−1, q = 107 ì−3 ⋅ ñ−1, α = 
= 1,6 ⋅ 10−12 ì3 ⋅ ñ−1. Â ðåçóëüòàòå η = 0,82. Â ýòîì 
ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [11], ïîòåíöèàë èî-
íîñôåðû âîçðàñòàåò â 1,21 ðàçà, è ïðè 0

∞
ϕ  = 250 êÂ 

à

∞
ϕ  = 304 êÂ. 

Åñëè ó÷åñòü â âûðàæåíèè (14) çàâèñèìîñòü β 
îò òèïà èîíîâ, òî âìåñòî íåãî ïîëó÷èì 
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1
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N N

q q

+ +

⎡ ⎤⎛ ⎞γ γ⎢ ⎥η = + − +⎜ ⎟
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1/2
2( )

1 .
4 2

N N

q q

− −

⎡ ⎤⎛ ⎞γ γ⎢ ⎥+ + −⎜ ⎟
α⎢ ⎥α⎝ ⎠⎣ ⎦

 (15) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç óðàâíåíèé èîíè-
çàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, çàïèñàí-
íûõ äëÿ êàæäîãî òèïà èîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ñëó-
÷àå [12]: 

 20 ( ) ( ),
r

q n n r N r
+ + +

= − α − γ∑  

 20 ( ) ( ).
r

q n n r N r
− − −

= − α − γ∑   (16) 

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò êîíöåí-
òðàöèþ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ëåãêèõ 
èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà η îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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r r

r N r r N r
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− −
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∑ ∑
 (17) 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ η  
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ  
÷àñòèö. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èîíîâ  
îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

N, ì−3 η 

109 0,820 
1010 0,210 

5 
⋅
 1010 0,021 

 

Âû÷èñëèì îòíîøåíèå 
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â îáëàñòè [r0, r1], ãäå βϕ

∞
 – àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå 
àýðîçîëÿ; r1 – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî 
âåðõíåé ãðàíèöû ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. 

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ îò âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðèâåäåíà  
â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
îò âûñîòû âåðíåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé η 

r1, ì 
η 

100  500  1000  

0,82 1,21 1,18 1,15 
0,20 4,46 3,22 2,45 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñòåò. 

 

3. Äàííûå íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ÝÕÀ 

 

Ñåòåâûå íàáëþäåíèÿ çà ÝÕÀ, òàêèìè êàê íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû è ïîëÿðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü 
âîçäóõà, îáóñëîâëåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè è îò- 
ðèöàòåëüíûìè àýðîèîíàìè, íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ  
íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãã. [13, 14].  
Ñ 2013 ã. äàííûé âèä íàáëþäåíèé âåäåòñÿ íà 
ñò. Òèêñè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â îäíîèìåííîì 
ïîñåëêå íà áåðåãó Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. 
Ýòó ñòàíöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü óñëîâíî «÷èñòîé»  
â ïëàíå àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïîìèìî ÝÕÀ íà 
ñò. Òèêñè äî 2018 ã. îñóùåñòâëÿëñÿ êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì ïî íàáëþäåíèþ çà êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ. 
Òàêæå, â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà, ýïèçîäè÷åñêèå 
íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñò. Âîåéêîâî â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 
2017 ã. [7]. Â ðàáîòàõ [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî êîí- 
 

 
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ÷àñòî êîððå-
ëèðóåò ñ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü, êàê çíà÷åíèÿ 
ÝÕÀ çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â õîäå äëè-
òåëüíûõ íàáëþäåíèé è íà ïðèìåðå ñóòî÷íûõ âà-
ðèàöèé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð ãîäîâîãî õîäà îñ-
ðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà 

 

(   )   
+ −

λ = λ + λ∑  è íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E), à òàêæå ìåäèàííûõ 
çíà÷åíèé N ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà (15…800 íì) 
ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà ñò. Òèêñè ñ 2014 ïî 
2018 ã. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âûáðàíû ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ëó÷øåé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè, ïîñêîëüêó êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ èìååò ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. 
  Èçó÷àëàñü ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ; 
äàííûå î ñïåêòðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Àíàëèçèðóå-
ìûå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè îòñóòñòâèè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîÿâëåíèé, òàêèõ êàê ìåòåëè ðàçëè÷íîãî 

âèäà, äîæäü, ñíåã, òóìàíû, ãðîçû. Âûáîðêà ÷àñîâ, 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì «õîðîøåé 

ïîãîäû» äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè, äîñòàòî÷íî çàòðóä-
íèòåëüíà ââèäó êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè. Äëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ 

äàííûå î E ïðåäñòàâëåíû â äåêàâîëüòàõ íà ìåòð 
(101 Â/ì). 

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñåçîííûå âàðèàöèè λ∑  

îòíîñèòåëüíî N íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, ïðèíè-
ìàÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå,  
à ìèíèìàëüíûå – â ôåâðàëå-ìàðòå. Êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ â òå æå ïåðèîäû èìååò îáðàòíûå ýêñòðå-

ìóìû. Ìèíèìóì λ∑  è ìàêñèìóì N â âåñåííèå 

ìåñÿöû îáóñëîâëåíû àðêòè÷åñêîé äûìêîé, êîòîðàÿ 
âîçíèêàåò çà ñ÷åò äàëüíåãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðå-
íîñà àýðîçîëåé ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç ñðåä-
íèõ øèðîò â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä. 

Ñåçîííàÿ âàðèàöèÿ Å êîððåëèðóåò ñ N â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ïðè ýòîì ïîâòîðÿåìîñòü êîëåáàíèé 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñ àïðåëÿ ïî èþëü. Êîýôôèöè-

åíòû êîððåëÿöèè ñîñòàâèëè −0,82 ìåæäó N è λ∑   

è 0,56 ìåæäó E è N. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñåçîííûé õîä ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîñ. Òèêñè 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñóòî÷íîãî õîäà 

ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí äëÿ 03.05.2017 ã. (ðèñ. 2, à) 
è 16.07.2021 ã. (ðèñ. 2, á) íà ñò. Âîåéêîâî, êîòîðàÿ 
ðàñïîëîæåíà â 9 êì îò âîñòî÷íîé ãðàíèöû Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. Äàííûå óñðåäíÿëèñü ïî ïîëó÷àñîâûì 
èíòåðâàëàì. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èçìåðÿëèñü â äèà- 
ïàçîíå 3…200 íì. Òàêæå äëÿ äâóõ äàò áûëè ïîëó-
÷åíû äàííûå îá îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ íà 
äëèíå âîëíû 550 íì (τ) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî 
äëÿ 03.05.2017 ã. â èñòî÷íèêå [13] ýòè çíà÷åíèÿ 
áûëè ïðèâåäåíû äëÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ñðîêîâ, à äëÿ 
16.07.2021 ã. ðàññ÷èòûâàëèñü êàæäûé ÷àñ. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â êàæäîì èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñëó÷àåâ áûëà ðàçíîé. Òàê, 03.05.2017 ã. 
ïóíêò Âîåéêîâî íàõîäèëñÿ ïîä âëèÿíèåì þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ñêàíäèíàâñêîãî àíòèöèêëîíà. Ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ àêòèâíûõ öèêëîíîâ â ïðåäûäó-
ùèå äíè â èõ òûë ñòàëà ïîñòóïàòü ãëóáîêàÿ àðêòè-
÷åñêàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà ñ ñåâåðà. Â òå÷åíèå äíÿ 03.05 

ïðåîáëàäàë ëåãêèé (2–3 ì/ñ) ñåâåðíûé âåòåð, äàí-
íûé ñåêòîð ïðèíÿòî ñ÷èòàòü «÷èñòûì». 

Äî ïîëóäíÿ (çäåñü è äàëåå âðåìÿ óêàçàíî  
â ôîðìàòå UTC) 16.07.2021 ã. ïóíêò Âîåéêîâî íà-
õîäèëñÿ â òåïëîì ñåêòîðå íåáîëüøîãî öèêëîíà; 
ïðåîáëàäàþùàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà – þæíàÿ óìåðåí-
íàÿ (äî ýòîãî – öèðêóëÿöèÿ â àíòèöèêëîíå). Âî 
âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ ñòàíöèþ ïåðåñåê ðàçìûòûé    

õîëîäíûé ôðîíò. Äî 12:50 ïðåîáëàäàë ëåãêèé çà-
ïàäíûé âåòåð (∼ 3 ì/ñ) («çàãðÿçíåííûé» ñåêòîð), 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà âåòåð ñìåíèë íàïðàâëå-
íèå íà ñåâåðî-âîñòî÷íîå è îñëàá äî òèõîãî (∼ 1 ì/ñ), 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ çíà÷å-
íèé N â ñðåäíåì â 2 ðàçà. 

Ê 12:00 13.05.2017 ã. â ñòîëáå àòìîñôåðû 

τ = 0,020–0,035 (÷èñòûé âîçäóõ), òîãäà êàê äëÿ 
16.07.2021 ã. τ = 0,060–0,070 (âîçäóõ çàãðÿçíåí-
íûé). Äàííûå çíà÷åíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàþòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå, êîòîðûå ðàçíÿòñÿ â 2–3 ðàçà ìåæäó ðàññìàò-
ðèâàåìûìè äíÿìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñòîëáà àòìîñôåðû 16.07.2021 ã. 
ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòà-
âèë 0,79). Ñõîæèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáî-
òàõ [15, 16]. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 16.07.2021 ã. äî-
âîëüíî íèçêèå êàê ìåæäó N è E, òàê è ìåæäó N  

è λ∑  (0,7 è −0,5 ñîîòâåòñòâåííî). Ïðåäïîëîæèòåëü-

íî ýòî îáóñëîâëåíî äíåâíûì òóðáóëåíòíûì ïåðå-
ìåøèâàíèåì â ïîëäåíü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Åñëè 
èñêëþ÷èòü ýòè ÷àñû (ñ 9:00 äî 12:00) èç âûáîðêè, 
òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåíÿþòñÿ íà 0,86  
è −0,62 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîñ. Âîåéêîâî: 
  03.05.2017 ã. (à); 16.07.2021 ã. (á) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå âîïðîñû âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ 
öåïü â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûìè 
äëÿ ýëåêòðîêëèìàòà è åãî âêëàäà â êëèìàò Çåìëè  
â öåëîì. Ïîêàçàíî, êàê àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â ïðè- 
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âëèÿþò íà ðàäèàëüíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ êàê ñòîëáöîâîãî, òàê è ãëîáàëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ïîòåíöèàëà 
èîíîñôåðû. 

Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé çà ýëåê-
òðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû è êîí-
öåíòðàöèåé ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
ñåòè ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà ïîêàçûâàþò ëîêàëüíîå 
âëèÿíèå âðåìåííûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ íà ýëåìåíòû ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè  
è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Ðàéñò Ï. Àýðîçîëè. Ââåäåíèå â òåîðèþ: ïåð. ñ àíãë. 
Ì.: Ìèð, 1987. 280 ñ. 

2. ×àëìåðñ Äæ.À. Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî. Ë.: Ãèä- 
ðîìåòåîèçäàò, 1974. 421 ñ. 

3. Ìîðîçîâ Â.Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àòìî-
ñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. ÑÏá.: 
ÐÃÃÌÓ, 2011. 253 ñ. 

4. Makino M., Ogawa T. Responses of atmospheric elec-
tric field and air-earth current to variation of conductiv-
ity profiles // J. Atmos. Terr. Phys. 1984. V. 46, N 5. 
P. 431–435. 

5. Ogawa T. Fair-weather electricity // J. Geophys. Res. 
1985. V. 90, N D4. P. 5951–5960. 

6. Sarkota B.K., Varshneya P. On the global atmospheric 
electrical circuit // J. Atmos. Terr. Phys. 1990. V. 52, 
N 1. P. 4–17. 

 

7. Ìîðîçîâ Â.Í., Ïàëåé À.À., Ïèñàíêî Þ.Â., Ñîêîëåí-
êî Ë.Ã., Çàéíåòäèíîâ Á.Ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà ýëåêòðè÷åñòâî ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ // Òð. ÃÃÎ. 2018. ¹ 590. Ñ. 27–47. 

8. Çàéíåòäèíîâ Á.Ã., Ñîêîëåíêî Ë.Ã., Çàíþêîâ Â.Â. 
Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû  
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ â ïåðèîä îñëàáëå-
íèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè âåñíîé 2020 ã. // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2022. ¹ 3. Ñ. 47–54. 

9. Îãóðÿåâà Ë.Â. Øâàðö ß.Ì. Ìíîãîëåòíèé õîä âåëè-
÷èí àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â ïðèçåìíîì ñëîå // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1987. ¹ 7. Ñ. 59–64. 

10. Ïõàëàòîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Èï-
ïîëèòîâ È.È. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâÿçè â óñëîâèÿõ 
äûìîâîãî ñìîãà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. 
Ò. 19, ¹ 10. Ñ. 861–864. 

11. Ìîðîçîâ Â.Í. Âëèÿíèå ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë èîíî-
ñôåðû // Òð. ÃÃÎ. 2015. ¹ 577. Ñ. 106–112. 

12. Hoppel W.A., Frich G. Ion-aerosol attachment coeffi-
cients on the steady-state charge distributions on aero-
sols in bipolar ion environment // Aerosol Sci. Tech-
nol. 1986. V. 5, N 1. P. 1–21. 

13. Çàéíåòäèíîâ Á.Ã., Ñîêîëåíêî Ë.Ã. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ ñåòè íàáëþäåíèé çà àòìî-
ñôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì // Òð. ÃÃÎ. 2018. ¹ 589. 
Ñ. 153–166. 

14. Çàéíåòäèíîâ Á.Ã., Ìèõàéëîâñêèé Þ.Ï., Ñîêîëåí-
êî Ë.Ã., Ñòåðõîâ Ï.Ë. Íàçåìíûå è ñàìîëåòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû  
â Ñîâåòñêîé è Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. Ïðîøëîå, íàñòîÿ-
ùåå, áóäóùåå // Ìàòåðèàëû VIII Ìåæäóíàð. íàó÷.-
ïðàêò. êîíô. ÑÏá.: Ïàóëñåí, 2020. Ñ. 118–125. 

15. Guo J.-P., Zhang X.-Y., Che H.-Z., Gong S.-L., 
An X., Cao Ch.-X.,Guang J., Zhang H., Wang Y.-Q., 
Zhang X.-C., Xue M., Li X.-W. Correlation between 
PM concentrations and aerosol optical depth in eas- 
tern China // Atmos. Environ. 2009. V. 43, N 37. 
P. 5876–5886. 

16. Shafer K., Harbusch A., Emeis S., Koepke P., Wieg- 
ner M. Correlation of aerosol mass near the ground  
with aerosol optical depth during two seasons in Munich 
// Atmos. Environ. 2008. V. 42, N 18. P. 4036–4046. 
 

 

B.G. Zainetdinov, V.N. Morozov, V.V. Zaniukov. The influence of aerosol on elements of global at-
mospheric electrical circuit. 

The influence of aerosol particles on the parameters of the global atmospheric electrical circuit is among 
important issues of the theory of atmospheric electricity. This paper presents a theoretical model of the effect  
of aerosol particles on the global atmospheric electrical circuit (GEC) under the fair weather. Surface aerosol is 
considered as a summand in the total atmospheric columnar resistance. Electric field generators which support 
the GEC are taken into account through the boundary condition as specified ionospheric potential. In addition 
to the theoretical model, experimental observations of electrical characteristics of the atmosphere and of the 
aerosol concentration are presented. The theoretical and experimental studies make it possible to estimate  
the concentration of submicron aerosol particles. 

 
 


