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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших аспектов экспериментальных исследований электри-
чества атмосферы являются измерения электрических характеристик вблизи по-
верхности земли [15]. Интерпретация получаемых данных связана в ряде случаев с 
выделением глобальных изменений электрического поля на фоне его локальных 
вариаций. 

Наземные наблюдения за атмосферным электричеством обычно проводятся 
с помощью аппаратуры, устанавливаемой на высоте нескольких метров от поверх-
ности земли [2]. Электрическая структура приземного слоя определяется так назы-
ваемым “электродным эффектом” [55]. Электродным эффектом называют процесс 
или совокупность процессов, происходящих вблизи электрода, помещенного в ио-
низированную среду, и приводящих к появлению зависимости электрических ха-
рактеристик от расстояния до поверхности электрода вблизи него. В атмосферном 
электричестве электродом считают поверхность земли. Таким образом, электрод-
ный эффект, с одной стороны, определяет естественную изменчивость электриче-
ских характеристик атмосферы вблизи поверхности земли, с другой, возмущения, 
происходящие вне электродного слоя, действуют на измеряемые у земли электри-
ческие параметры опосредованно через электродный эффект. 

В теории проблема электродного эффекта формулируется в виде задачи о 
нахождении распределения концентрации положительных и отрицательных аэро-
ионов, напряженности электрического поля в приземном слое. В зависимости от 
метеорологического режима атмосферы в теории электродного эффекта рассмат-
риваются два крайних случая: так называемые, классический (нетурбулентный) 
электродный эффект и турбулентный электродный эффект. Первый имеет место 
при отсутствии турбулентного перемешивания в атмосфере. При этом предполага-
ется, что пространственно-временное распределение концентрации ионов в при-
земном слое обусловлено только электрическими силами. Во втором случае пред-
полагается, что перенос аэроионов в атмосфере осуществляется, наряду с электри-
ческими силами, турбулентными потоками воздуха, причем турбулентность может 
играть основную роль. Присутствие аэрозольных частиц в атмосфере, являющихся 
стоком для аэроионов [5, 51], оказывает влияние на электродный эффект, и при 
достаточно больших концентрациях электрическое состояние приземного слоя 
может определяться только тяжелыми ионами, образовавшимися за счет взаимо-
действия аэрозоля с легкими ионами. Поэтому, наряду с моделями электродного 
эффекта для свободной от аэрозоля атмосферы, существуют модели с учетом на-
личия аэрозольных частиц в атмосфере. 

Проблеме электродного эффекта посвящено достаточно большое количество 
теоретических работ [18-20, 23-25, 29, 31-35, 46, 58, 61-64, 74, 75, 78-83, 89, 100, 
101, 103-105, 108-109, 111], существуют также экспериментальные результаты его 
исследования [18, 44, 52, 57, 60, 66, 67, 69-72, 90, 94-96, 98, 99]. 

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы представить современное со-
стояние теории электродного эффекта на основе анализа ранее выполненных ра-
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бот, определить ее достаточность для практического применения и при необходи-
мости наметить пути ее дальнейшего развития. Насколько нам известно, такое 
обобщение отсутствует в научной литературе. 

В главе 1 сформулированы общие уравнения, описывающие электрическое 
состояние приземного слоя. Описаны различные модели нетурбулентного (класси-
ческого) электродного эффекта, известные по литературе. Приведены расчеты 
электрического состояния приземного слоя в отсутствии турбулентного переме-
шивания в атмосфере. 

В главе 2 рассмотрено электрическое состояние турбулентного приземного 
слоя. Дан обзор различных моделей турбулентного электродного эффекта по лите-
ратурным источникам. Приведены расчеты профилей электрических характери-
стик вблизи поверхности земли в зависимости от различных метеорологических 
условий. 

Глава 3 посвящена решению задачи об электрическом состоянии приземного 
слоя в приближении сильного турбулентного перемешивания, когда основную 
роль в переносе аэроионов играет турбулентная диффузия. 

В главе 4 приведен краткий обзор экспериментальных исследований элек-
тродного эффекта и проведен сравнительный анализ теоретических и эксперимен-
тальных данных. Сформулированы рекомендации по совершенствованию методи-
ки проведения наземных наблюдений за атмосферным электричеством. 

Разделы 1.1, 2.1, 3.1-3.3 написаны В.Н. Мозовым (Главная геофизическая 
обсерватория им. А.И. Воейкова, г. Санкт-Петербург); разделы 1.2-1.4, 2.2-2.4 на-
писаны Г.В. Куповых (Таганрогский государственный радиотехнический универ-
ситет, г. Таганрог); разделы 1.4.2, 2.4.3, 4.1, 4.2 написаны Г.В. Куповых совместно 
с Я.М. Шварцем (Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, г. 
Санкт-Петербург), которому принадлежит общая редакция рукописи. 

Монография рассчитана прежде всего на научных сотрудников, разрабаты-
вающих проблемы электричества приземного слоя, а также на широкий круг ис-
следователей, работающих в области атмосферного электричества. Она может 
служить также учебным пособием для аспирантов и студентов старших курсов со-
ответствующих специальностей. 

Авторы выражают глубокую признательность сотрудникам Таганрогского 
государственного радиотехнического университета Шилковой И.Ю. и Милантье-
ву О.А., оказавших значительную помощь в подготовки рукописи к изданию. 
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1. КЛАССИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОДНЫЙ ЭФФЕКТ 

1.1. Постановка задачи 

Приземный слой, где имеет место электродный эффект, характеризуется на-
личием турбулентных процессов обмена, поверхностных источников ионизации 
(радиоактивности), источников аэрозольных частиц. Все эти факторы в совокуп-
ности оказывают существенное влияние на структуру электродного слоя вблизи 
земной поверхности. Основные уравнения, которые используются для моделиро-
вания электродного слоя, имеют следующий вид [14, 28]:  

 

.0H div,4E div

;
 t  
E

c
1

j
c

4
Hrot ,

 t
B

c
1

Erot 

;ikinini)r(iq

in grad iD div)Eibi(n div)i(n div
 t

in 

1,2211,21,2

1,21,21,21,21,2

1,2

=
→

πρ=
→

∂

→
∂

+
→π

=
→

∂

→
∂

−=
→

−α−
→

=

=−
→

+
→
υ+

∂

∂

 (1. 1) 

где n 1 2,
i - объемная концентрация ионов i- ой группы, b 1 2,

i  - их подвижность, 

υ
→

- скорость гидродинамических течений в приземном слое, D 1 2,
i - коэффициенты 

молекулярной диффузии ионов, K1 2,
i  - члены, описывающие взаимодействие ионов 

i - ой группы с ионами других групп и с аэрозольными частицами, q 1,2
i - интенсив-

ность ионообразования ионов i - ой группы, α 1 2,
i  - их коэффициенты рекомбина-

ции, H , E
rr

 - напряженность электрического и магнитного полей, j
r

- плотность 
электрического тока, ρ - плотность электрического заряда, c - скорость света.  

При написании системы уравнений (1. 1) предполагалось, что диэлектриче-
ская и магнитная проницаемости среды ε и µ равны единице. Электрическая про-
водимость атмосферы λ и плотность электрического заряда ρ связаны с концен-
трацией ионов n 1 2,

i  соотношениями:  
λ = (e b n e b ni

1
1
i

1
i

i
2

2
i

2
i

i
+∑ ) , 

 ρ = ∑ (e n + e n1
i

1
i

2
i

2
i

1
) . (1. 2) 



 6 
В настоящем изложении мы ограничимся рассмотрением процессов таких 

временных масштабов, что электрическое поле можно считать потенциальным, то 
есть 0 = Erot 

r
 [14, 28], откуда следует, что E

r
= − ∇ϕ, где ϕ - потенциал электриче-

ского поля.  
Система уравнений (1. 1) и (1. 2) с соответствующими начальными и гра-

ничными условиями образует полную систему уравнений для нахождения распре-
делений  E

r
, ρ, ϕ, в приземном слое атмосферы. В настоящей монографии рассмат-

риваются два случая, когда задачи, сформулированные с помощью уравнений (1. 
1) и (1. 2), удается довести до конца: это случаи классического и турбулентного 
электродного эффекта. Отметим, что при исследовании таких проблем в атмо-
сферном электричестве можно ограничиться решением одномерных задач, по-
скольку напряженность электрического поля направлена по нормали к земной по-
верхности, а масштабы горизонтального изменения электрических величин L x , 

L y гораздо больше вертикального изменения Lz (Lx , L y >>Lz ).  
Выражение для плотности электрического тока, входящего в систему урав-

нений (1. 1), можно получить, если воспользоваться уравнениями ионизационно-
рекомбинационного равновесия, входящими в эту систему уравнений. Для этого 
умножим каждую пару уравнений на e1

i и e 2
i , сложим их и просуммируем по i. То-

гда получим уравнение сохранения электрического заряда:  

 
∂ρ
∂

ρυ λ ρ ρ
 t

div div ( E (div D grad div D grad ) = 0 1 
i

i
1
i

2
i

2
i+ + + +

→ →

∑) . (1. 3) 

Из уравнения (1. 3) следует сразу же выражение для плотности электриче-

ского тока j
→

:  

 )gradDgrad(DEj i
2

i
 2

i

i
1

i
 1 ρ+ρ+υρ+λ= ∑

→→→

, (1. 4) 

где ρ ρ1
i

1
i

1
i

2
i

2
i

2
ie n e n= =,  

При D D D1
i

2
i= =  из (1. 4) вытекает следующее выражение для плотности 

электрического тока j
→

 

 ρυρλ grad DEj ++=
→→→

. (1. 5) 
В общем случае различие коэффициентов диффузии для ионов различных 

групп может приводить к явлению амбиполярной диффузии [1] и возникновению 
электрических полей поляризации. В приземном слое этим явлением можно, по 
всей видимости, пренебречь вследствие малого различия между подвижностями 
ионов различных групп. Но в более высоких слоях атмосферы, например в ионо-
сфере, где появляются свободные электроны, электрические поля, возникающие 
вследствие амбиполярной диффузии, как показывают результаты расчетов, приве-
денные в работе [106], могут быть значимы по своей величине.  
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В дальнейшем будет показано, что в условиях турбулентного приземного 

слоя выражение (1. 5) для средней плотности полного электрического тока заменя-
ется на следующее:  

 〈 〉 = 〈 〉 ⋅ 〈 〉 + 〈 ′ ′〉 〈 〉 ⋅ 〈 〉 + 〈 ′ ′〉
→ → → →

j E E +λ λ ρ υ ρ υ . (1. 6) 
В полученное выражение (1. 6) входят корреляционные моменты второго 

порядка 〈 ′ ′〉
→

λ E  и 〈 ′ ′〉
→

ρ υ . При 〈 ′ ′〉 〈 ′ ′〉
→ →

λ ρ υE <<  соотношение (1. 6) сводится к 

выражению:  

 〈 〉 = 〈 〉 ⋅ 〈 〉 + 〈 〉 ⋅ 〈 〉 + 〈 ′ ′〉
→ → → →

j Eλ ρ υ ρ υ . (1. 7) 
Tаким образом предполагая, что электрическое поле является потенциаль-

ным, получим вместо (1. 1) следующую систему уравнений:  

; k-nn-)r(q=

=n gradD div)Eb(n div)(n div
 t
n 

i
1,2

i
2

i
1

i
1,2

i
1,2

i
1,2

i
1,2

i
1,2

i
1,2

i
1,2

i
1,2

α

−+υ+
∂
∂

→

→→

 

 ϕ∇πρ -=E    , 4=E div
rr

. (1. 8)  
 Полученная система уравнений (1.8.) является исходной для всех случаев 
электродного эффекта, рассмотренных в последующих разделах. При решении 
конкретных задач система преобразовывается в соответствии с заданными усло-
виями. 
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1.2. Аналитические модели классического электродного эффекта 

Понятие об электродном эффекте в метеорологии появилось из физики элек-
трических явлений в газах. В этой области задачу о распределении напряженности 
электрического поля между заряженными металлическими пластинками, поме-
щенными в ионизированный газ, впервые рассмотрел Thomson [104].  

Рассмотренная им модель стационарного электродного эффекта описывалась 
следующей системой уравнений:  

d
dz

b n E) = q -  n n1 1 1 2( α ; 

−
d
dz

b n E) = q -  n n2 2 1 2( α ; 

dE
dz

  e (n - n ) 1 2= 4 π ; 

 i = e (b n E + b n E)1 1 2 2 . (1. 9) 
где n 1 2,  - концентрации положительных и отрицательных легких ионов, 

b 1 2,  - их подвижности, E - напряженность электрического поля, i- плотность элек-
трического тока, q - интенсивность ионообразования, α - коэффициент рекомби-
нации легких ионов, e - элементарный заряд, z - ось координат, перпендикулярная 
пластинкам.  

Система уравнений (1. 9) была приведена к виду:  
d E

dz
 e 1

b b
q -

e b b E

2 2

2
1 2

2
1 2

2
( )

( )
= ⋅ +

⎛
⎝
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⎠
⎟ ⋅

+
⋅

⎧
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⎪

⎩⎪
8 1

2π α  

 ⋅ ⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ ⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟
⎫
⎬
⎭

i +
b
8 

d(E
dz

i -
b

8 
d(E

dz
2

2
1

2

π π
) )

 (1. 10) 

и решена в предположении b 1 =b 2 = b = const, (в этом случае распределение 
E между пластинами симметрично), q=const при следующих граничных условиях: 
на положительном электроде n 1 = 0, на отрицательном n 2 = 0; вдали от электрода 

на расстоянии l  от него 
dE
dz

= 0 и соответственно, 
d(E

dz

2 )
= 0 . Решение было по-

лучено в виде соотношения:  

 
E
E

   = 8  eb2

0
2

1-∞ = β β π
α

β
β , , (1. 11) 

где E 0  - значение напряженности электрического поля на поверхности элек-
трода, E ∞  - на расстоянии l  от него. При значениях b = 480 СГС = 

1,6⋅ -6-1-124 10  1,2= ,cВм10 ⋅α−  CГС = 1,2 ⋅ 10 12−  м с3 -1 , е= 3,5 ⋅ 1010 СГС = 

1,14⋅10 19− К отношение E
E

0

∞
=2,5. Подстановка современных значений парамет-
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ров е=4,803 ⋅ 1010 СГС, α=1,6 ⋅ 10 6−  CГС, b = (386 - 420 ) СГС дает значение 
E

E
0

∞
≈ (2,32 – 2,7), что мало отличается от результата, полученного выше.  

Из граничных условий следует, что на некотором расстоянии l  от поверхно-
сти электрода E становится постоянным, концентрации n1 и n2  одинаковыми, по-

этому поток ионов в этой точке в единицу времени равен 
i

2 e
 . С другой стороны, 

число ионов в единицу времени, проходящих через единичную площадь в этой 

точке не может превышать значения q ⋅ l , то есть q > i
2 e

l . Отсюда получаем 

оценку значения величины l > i
2 eq

, так называемую толщину электродного слоя. 

Вообще под толщиной электродного слоя понимается расстояние от электрода, на 
котором E становится постоянным и независимым от l .  

Выражение, (1. 11) определяет связь между значениями напряженности 
электрического поля на поверхности электрода и на границе электродного слоя. 
Это соотношение зависит от параметров b и α. Значения этих величин в атмосфере 
мало меняются, поэтому это отношение остается верным и в других более полных 
постановках задач о классическом электродном эффекте.  

Впервые, Schweidler [101] рассмотрел подобную задачу применительно к ат-
мосфере, считая поверхность земли отрицательным электродом. Для того, чтобы 
получить зависимость отношения E

E 0
 от высоты решение уравнения (1. 10), ис-

калось в виде степенного ряда y = А zn
n

n=0

∞

∑ , где y = E 2 . При значениях 

е= 3,32   10 10−  СГС = 1,4 ⋅ 10 19− K, q= 1 СГС =106м с-3 -1, α = 10-6  СГС = 

10 12− м c3 -1, b=480 СГС = 1,6 м В с2 -1 -1  и, соответственно, E E
0

∞
=2,52 зависимость 

E
E

z

0
от расстояния до электрода была рассчитана для значений E 0 , равных 

-310 3 ⋅  стат. B⋅ см −1  (90 B⋅ м −1 ) и 10 2−  стат. B⋅ см −1  (300 В⋅ м −1 ).  
Аналогичную задачу решил Behacker [58], также методом рядов, но для слу-

чая разных подвижностей положительных и отрицательных ионов (b 1 = =402 СГС 

= 1,34⋅⋅ 10 4− ⋅ ⋅ м  В  с ,  b2 -1 -1
2= 555 СГС = 1,85⋅⋅ 10-4 м2⋅В-1⋅с-1). Значения других 

параметров задавались следующими: e=4,6⋅⋅ 10 10−  СГС ≈ 1,53 ⋅ 10 19− K, 

q=106 с-1⋅м-3, α=1,55⋅⋅ 10-6 СГС = 1,55⋅⋅ 10-12 м3⋅с-1. Зависимости E
E

z

0
, получен-

ные в работах [58, 101], приведены в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Распределения E(z)
E 0

 в электродном слое, полученные в работах [58, 101]. 

 
 
Z, 
м.  
 

E
E

z

0
 

Е0=90 В⋅м-1 
b1=b2=480 

СГС 
1908 

E
E

z

0
 

Е0=300 В⋅м-1 
b1=b2=480 

CГС 
1908 

E
E

z

0
 

Е0=90 В⋅м-1 
b1=b2=480 

CГС 
1910 

E
E

z
0

 

E0=90 B⋅м-1 
b1=402, b2=555 

CГС 
1910 

0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
1 0. 8936 0. 9673 0. 8779 0. 8710 
2 0. 7961 0. 9353 0. 7686 0. 7538 
3 0. 7103 0. 9040 0. 6743 0. 6510 
4 0. 6381 0. 8737 0. 5971 0. 5612 
5 0. 5805 0. 8444 0. 5380 0. 4970 
6 0. 5347 0. 8161 0. 4957 0. 4516 
8 0. 4751 0. 7628 0. 4385 0. 4069 
10 0. 4424 0. 7145   
12 0. 4243 0. 6710   
20 0. 4036 0. 5452   
100 0. 3969 0. 3989   
 0. 3963 0. 3969   

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что отношение 
E

E 0

∞  мало зависит от значений E 0 . Результаты, полученные в случаях разных 

подвижностей положительных и отрицательных ионов, также, мало отличаются от 
случая равных подвижностей.  

Swan [103] рассмотрел задачу об электродном эффекте в постановке работы 
[104]. Отличие заключалось в задании граничных условий на бесконечности (то 
есть на большом расстоянии от отрицательного электрода, при условии, что поло-

жительный электрод удален на бесконечность): 
d E
dz

const
2

2 = =η . Соотношение 

E
E

0

∞
при этом было получено в виде:  

  
qe  8
bE=   ,

)-(1-1E
E )1(2

1

0

π
ηε

βε
β β

∞
−⋅

∞
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

= . (1. 12) 

При ε=0 решение (1. 12) совпадает с решением (1. 11), полученным в [104]. 
При значениях α= 1,1⋅⋅ 10-6 СГС = 1,1⋅⋅ 10-12 м3⋅с-1, b = 1,6⋅⋅ 10-4 м2⋅В-1⋅с-1, 

e=4,7⋅⋅ 10-10 СГС = 1,53⋅⋅ 10 19− K и ε=0 получено, что отношение E E
0

∞
= 2,766.  
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При условии ε=0 получено соотношение между n 1  и n 2  в виде:  

n
n

f
E
E

1

2 0
=

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−

∞

2

1
1, 

 f
E
E 1-

E
E

E
E

0 0 0

∞ ∞ ∞

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = + ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

−
⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟1 1

1

2 2
1
2β

β β

β

, (1. 13) 

то есть в электродном слое число положительных ионов превышает число отрица-
тельных, что приводит к образованию положительного объемного заряда вблизи 
поверхности земли.  

Решая исходную систему уравнений графическим способом, автор опреде-

лил, толщину электродного слоя l  в зависимости от значения отношения E
E

0

∞
. 

Под толщиной электродного слоя в данном случае понималось расстояние от по-
верхности электрода, где отношение E

E ∞
можно считать, равным 1. При значе-

ниях E ∞ , равных 50 и 250 B⋅м −1 , толщина электродного слоя равнялась 5.7 и 
28.5 м соответственно.  

Модели электродного эффекта, рассмотренные выше, предполагали наличие 
в атмосфере только легких ионов. Schweidler [102] и Scholz [100] разработали мо-
дель электродного эффекта в случае присутствия в атмосфере тяжелых ионов, 
причем когда их количество превышает число легких ионов. В этих работах ис-
ходная система уравнений записывалась в виде:  

( )± = − −b d
dz

n E q -  n n n N n N1,2 1 2 1 1,2 2,1 2 1,2 0α η η ; 

η η2 1,2 0 2,1 1,2n N n N− =1 0; 
N N N N = const1 2 0+ + = ; 

dE
dz

  e (n n N N1 2 1 2= ⋅ − + −4 π ; 

 i = e b E (n n  e b n E1 2⋅ + = ∞ ∞) 2 , (1. 14) 
где 21 N,N  - концентрации положительных, отрицательных тяжелых ионов, N0 – 
концентрация нейтральных аэрозольных частиц; η1,2 - коэффициенты взаимодей-
ствия легких ионов, соответственно, с заряженными и нейтральными тяжелыми 
ядрами.  

Граничные условия: при z→∞ n n n  E = E1 2= = ∞ ∞, , 
N N N N1 2 0= = = ∞ , при z = 0 n2 = 0 , N 2 = 0. ПолагаяN >> n    1,2 1, η η= 2 2  и 
пренебрегая членами α n1n2 , решение было получено в виде соотношения:  

 
E
E

a   a =
  e b

0
1

a-1

∞
= ,

η
π

1

4
. (1. 15) 
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Положив η1=105 см3⋅с-1 , b = 417 СГС = 1. 39⋅10 4−  м В с2 -1 -1, значение “a” 

равно 4 и отношение E
E

0
∞
≈ 159,  (меньше, чем в чистой атмосфере [28, 5], где 

E
E

0
∞

= 2,5).  

Толщина электродного слоя при наличии тяжелых ионов в атмосфере равна:  

 l = 2  i
2 e q

  bn E
q

⋅
= ∞ ∞2

, (1. 16) 

учитывая, что n ∞=
2q

N1η
 получаем:  

 l =
2 2 bE

N1

∞

η
. (1. 17) 

При значении E∞ = 3. 10-3  стат. B⋅см-1= 90 В⋅м −1  толщина электродного 
слоя равна 3. 5⋅105⋅N-1 см, то есть при заданной напряженности электрического по-
ля определяется концентрацией тяжелых ионов. Выражение (1. 16) совпадает с 
точностью до постоянной с качественной оценкой толщины электродного слоя, 
сделанной в работе [104].  

В работе [100] получено приближенное выражение для описания распреде-
ления E в электродном слое:  

 
E - E

E
C e

 z
∞

∞

−
⋅= l , (1. 18) 

где C - некоторая постоянная. При заданном отношении E
E

0
∞

= 1,59 зна-

чение C равно 0,59. Schweidler [102] решил эту задачу в предположении η η1 2=  и 

получил зависимость E
E ∞

 как функцию безразмерной высоты z
l  , где l = i

2 q
 . 

Полагая i=1500 е/см2= 4,5⋅⋅ 10 12− ⋅ А м -2 , q=107 м с-2 -1  значение l ≈ 75 см. Рас-
пределения E

E ∞
как функции от z

l  , полученные в работах [96, 101, 102, 104] 

приведены на рис. 1. 1.  
Все рассмотренные выше работы можно условно отнести к первому этапу 

истории моделирования электродного эффекта. Аналитические методы решения 
исходных дифференциальных уравнений вынуждали авторов использовать те или 
иные физические допущения, которые упрощали математическую сторону задачи. 
Общими в этих работах являются допущения о равных подвижностях положи-
тельных и отрицательных ионов и постоянной интенсивности ионообразования. В 
случае с аэрозолем физическим упрощением является пренебрежение рекомбина-
цией легких ионов (что может быть оправдано только в случае N>>n) и ограниче-
ния на значения коэффициентов взаимодействия легких ионов с тяжелыми ядрами 
(η η1 = 2  или η η1  = 2 2 ).  
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Последняя попытка разработки аналитической теории электродного эффекта 

была проделана в работах Chalmers [61-64]. Автор по аналогии с работами [100, 
101] применил для решения задачи метод рядов. В работах [61, 62] при помощи 
этого метода были получены решения с теми же допущениями, что в работах [101, 
104]. В следующей работе [63] автор ввел разные подвижности легких ионов, но 
пренебрег рекомбинацией и получил в итоге результаты в пределах ошибки 10%, 
близкие к прежним. В последней работе [64] в уравнении была введена функция 
интенсивности ионообразования от высоты, но рекомбинацией легких ионов пре-
небрегалось. Последнее допущение (пренебрежение членом α n n1 2 ) связано с ис-
пользованием метода рядов, который требует линеаризации уравнений, и поэтому 
его применимость ограничена.  

 
 
 
 

8

Z
l

Рис. 1.1.  
Электродный эффект. 

I   – Thomson – Schweidler, N = 0; 
II  – Schweidler 1930, η1 = η2, N >> n; 
III – Scholz 1930, η1 = 2⋅η2, N >> n. 
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1.3. Численные модели классического электродного эффекта 

В известных монографиях по атмосферному электричеству [53, 83] приво-
дятся некоторые из описанных выше моделей электродного эффекта и результаты 
их расчетов. Указывается их недостаточность для описания реальных процессов в 
атмосфере, прежде всего из-за нерассматривания в этих моделях турбулентной 
диффузии. Кроме того приведенные выше работы демонстрируют ограниченность 
аналитических методов решения задач, связанных с электродным эффектом. При-
менение вычислительной техники к решению этих задач расширило возможности 
исследователей в части варьирования параметров, входящих в модели и позволило 
отказаться от тех существенных физических допущений, делавшихся ранее.  

Hoppel [74] впервые, применил численный метод для решения уравнений, 
описывающих электродный эффект. Рассмотренная им исходная система уравне-
ний имела вид:  

( )± = b d
dz

E n q(z) -  n n   1,2 1,2 1 2α ; 

 dE
dz

е n n1 2= −
ε 0

( ) . (1. 19) 

Граничные условия задавались в виде: 

n z = 0) = 0,  E(z = 0) = E  n n q( )
2 0 1 2( , ( ) ( )∞ = ∞ = ∞⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟α

1
2 . 

С математической точки зрения система уравнений (1. 19) со своими гра-
ничными условиями представляет собой так называемую двухточечную краевую 
задачу для обыкновенных дифференциальных уравнений [16]. Краевая задача сво-
дилась к задаче Коши следующим методом: значение n1 на границе Z = 0 подби-
ралось таким образом, чтобы решение удовлетворяло граничным условиям на бес-
конечности. Для численного решения системы уравнений использовался метод 
Рунге-Кутта четвертого порядка. Полученное решение для случая b1=b2=1,2⋅10-4 
м2⋅с-1⋅В-1 и q=107  м с3 -1 хорошо согласуется с решениями, полученными ранее 
[103, 104]. В случае разных подвижностей b1=1, 2⋅10-4 м2⋅с-1⋅В-1 и b2=1, 4⋅10-4 м2⋅с-

1⋅В-1 электродный эффект увеличивается по сравнению со случаем b1=b2 (рис. 1.2 а, 
б). Профиль интенсивности ионообразования задавался в виде 
q(z)=7. 106+Q0 exp(-2. 362 ⋅ z), где Z задается в метрах и были получены решения в 
зависимости от значений Q 0 . При значении Q0=4, 8⋅106 м-3⋅с-1 результат мало отли-

чается от случая q = 10  м с7 -3 -1 =const, (рис. 1. 3, а), но при увеличении Q0 до зна-
чения 20⋅106 м-3⋅с-1 электродный эффект уменьшается (рис. 1. 3, б) (то есть умень-

шается значение E E
0

∞
). 
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При значении Q0=80⋅106 м-3⋅с-1 в электродном слое появляется отрицательный объ-

емный заряд (рис. 1. 3. в), а значение E E
0

∞
становится меньше единицы. Рас-

смотренный выше профиль q при значении Q0 = 4,8 ⋅ 106 м–3с–1 отражает реальный 
профиль, построенный на основе результатов работы [70], и соответствует иониза-
ции, создаваемой космическими лучами, гамма-, бета- и альфа-излучениями вбли-
зи земной поверхности. Источниками гамма- и бета- излучений являются радиоак-
тивные вещества поверхностного слоя почвы, источниками альфа-излучения яв-
ляются радон и торон. Используя данные работы [69] и полагая, что α -частицы 
диссипируют на высоте 3 см. , Hoppel построил профиль q с учетом α-распада: 

( )q(z) = 7 + 4,8 exp -2,362 z tg 8 10
z

-8

4⋅ ⋅ + ⋅
⋅⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⋅50 106  [пар ионов⋅м-3⋅с-1] Решение 

для этого случая, приведенное на рис. 1.3., г, свидетельствует о небольшом 
уменьшении электродного эффекта, то есть о незначительном влиянии при по-
верхностной альфа-ионизации на электродный эффект. Толщина электродного 
слоя (под которой при таком способе задания граничного условия для E, понима-

ется высота, где n n n1 2= = ∞ ) равна 4 - 5 м. 
При решении задачи с учетом аэрозольных частиц Hoppel использовал сис-

тему уравнений, аналогичную работе [100], но при этом он отказался от условия 
N>>n1 2,  и не отбросил рекомбинационный член α  n n1 2. Решения получены для 
случая b1=b2=1, 4⋅10-4 м2⋅с-1⋅В-1, q=107 м-3⋅с-1, η1=1, 4⋅10-12 м3⋅с-1 и η2=4⋅10-12 м3⋅с-1 и 
при N=109÷1011 м-3 (рис. 1.4, 1.5, а). При увеличении концентрации N толщина 
электродного слоя уменьшается, а электродный эффект практически не меняется 

E
E

0
∞
≈⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟2 . При значении N=1010  м  -3 объемный заряд в равной мере создается 

как легкими, так и тяжелыми ионами. При N~1010 1110−  м -3  роль легких ионов 
незначительна и весь объемный заряд обусловлен тяжелыми ионами. При 

N= ( )10 50 1010 6 м  и q(z) = 7 + 4,8 exp -2,362 z tg 8 10
z

-3
-8

4⋅ + ⋅
⋅⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⋅  [пар ионов⋅ 

⋅м-3⋅с-1] толщина электродного слоя и электродный эффект уменьшаются по срав-
нению с q=const. (рис. 1.5, б). 

Необходимо отметить, что полученная инвариантность электродного эффек-
та относительно значений концентраций аэрозольных частиц в атмосфере следует 
из предположения, что меняется плотность тока )bb(nEe=j 21 +⋅ ∞∞ . Последнее 
есть следствие задания E на границе z = 0. Задание E на бесконечности означало 
бы инвариантность тока, и менялось бы значение E 0  в зависимости от изменения 
N и, соответственно, n1 2, .  

Возможное развитие этих моделей за счет включения в них спектра аэро-
зольных частиц и более детальных представлений о коэффициенте соединения 
легких аэроионов с аэрозольными частицами или учета распределения 
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интенсивности ионообразования в зависимости от подстилающей поверхности 
(вода, граниты, пески и т.п.) вероятно не приведет к математическим трудностям, 
препятствующих выполнению расчетов. 

Рассмотренная выше теория электродного эффекта относится к электроду 
плоской формы, то есть она применима к эксперименту, проводимому в равнин-
ных условиях. 

Реально приборы для наблюдений за атмосферным электричеством часто ус-
танавливаются в условиях орфографической неоднородности, как естественной, 
так и связанной с установкой датчиков. Поэтому особый интерес представляют 
работы, рассматривающие электродный эффект вблизи проводников произволь-
ной формы. Математически задача при этом усложняется, так как уравнения ста-
новятся двумерные (или даже трехмерные в особо сложных случаях), поэтому 
обычно используют некоторые дополнительные упрощения исходной задачи. 

Tuomi [105] рассмотрел задачу о распределении электрических характеристик 
вблизи тонкой стенки. При этом он предположил, что n1 = const. Распределение 
n

n
2

1
 вблизи стенки приведено на рис. 1. 6. Однако ответа на вопрос, изменится 

ли распределение n 1  вблизи стенки, данная работа не дает.  
В работе [46] получены распределения E и n1 2,  вблизи шарообразного элек-

трода при условии b b1 2=  = b и q=const:  

 
( ) ( )

( )n
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2
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, (1. 20)  

для случая β = 1: 

 ( )2 4
3

1r
r

E - 2 + ln 2 r
r

E -1 r r
r

2

0
2

2

0
2

3
0
3

0
2⋅ ⋅ ⋅

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = − − ⋅ , (1. 21) 

 где ,be

0αε
⋅

=β  ϕ ϕ= Er  E r  r2
0 0 0

2
0, ,= - радиус шара, r - расстояние от цен-

тра шара. Рассмотренная выше работа является первым шагом на пути моделиро-
вания электродного эффекта вблизи электрода произвольной формы, однако, при-
менимость полученных результатов к практическим задачам мала. Более реален 
случай, когда заряженный шар находится вблизи плоского электрода. Но в этом 
случае задача аналитически неразрешима. Поэтому при проведении измерений ат-
мосферно-электрических величин лучше всего избегать сложной геометрии уста-
новки приборов.  

В целом можно сделать вывод, что современные численные модели нетур-
булентного электродного эффекта разработаны в достаточной степени для иссле-
дования электрической структуры приземного слоя. Возможное развитие этих 
моделей за счет включения в них более подробного спектра аэрозольных частиц 
или учет радиоактивности воздуха не приведет к каким-либо существенным 
математическим трудностям. Проблема заключается в общем применении 
нетурбулентной теории электродного эффекта в реальной атмосфере, то есть 
насколько 
точно данные физические модели соответствуют экспериментальным данным. Бо-
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лее подробно этот вопрос будет рассмотрен в последующих разделах данной рабо-
ты. 
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1.4. Моделирование электрического состояния нетурбулентного 
приземного слоя 

1.4.1. Постановка задачи и метод решения. 
Для исследования изменчивости электрических характеристик приземного 

слоя в случае, когда количество ядер конденсации в атмосфере сравнимо с числом 
легких ионов, использовалась стационарная модель классического электродного 
эффекта [75]: 

( ) ( )b d
dz

En q z  n n n N n N1 1 1 2 1 2 1 0= − − −α η η1 2 ; 

( ) ( )− = − − −b d
dz

En q z  n n n N n N2 2 1 2 2 1 2 0α η η1 2 ; 

η η2 1 0n N n N1 0 2 1− = ; 
η η2 1 0n N n N2 0 1 2− = ; 

N1+N2+N0=N=const; 

 ( )dE
dz

e n n N N1 2 1 2= − + −
ε 0

. (1.22) 

При этом предполагалось, что присутствие ядер конденсации в атмосфере 
приводит к образованию тяжелых ионов, подвижность которых на несколько по-
рядков меньше, чем легких. Предполагалось, что ядра стационарны и имеют по-
стоянную концентрацию. Когда число ядер намного превышает количество легких 
ионов, которые способны нейтрализовать тяжелые ионы, среднее время жизни и 
длина свободного пробега ядер увеличивается. В этом случае предположение о 
стационарности тяжелых ионов не выполняется. Если моделировать электрическое 
состояние приземного слоя в “чистых” районах, то есть где аэрозольные частицы 
отсутствуют или их концентрации малы, например, в горных районах, то предло-
женная модель оказывается достаточной. 

Из третьего, четвертого и пятого уравнений системы (1.22) получаем функ-
ции N1 и N2 : 

 N
N n

n n n n1
1 1

2

1
2

1 2 2
2=

+ +

η η
η η η η η

2

1 2 2
2

1 2

; (1.23) 

 N
N n

n n n n2
1 2

2

1
2

1 2 2
2=

+ +

η η
η η η η η

2

1 2 2
2

1 2

. (1.24) 

Подставляем (1.23), (1.24) в (1.22) и, вводя обозначения y1=En1, y2=En2, y3=E 
получаем следующую систему уравнений : 
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Граничные условия : 

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )y y  y
B N + B N  q

q
y1 2 3

2 2

1∞ = ∞ ∞ =
⋅ + ∞

∞
∞, ,

4

2

1
2α

 

 ( )B =
2

 y1

2
2

η η
η η

2

12
0 0

+
=, ( ) . (1.26) 

В стационарном случае, учитывая инвариантность плотности электрического 
тока, получаем : 

 y
b

b b
y1

1

1 2
1( ) ( )∞ =

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 0 . (1.27) 

 Подставляем (1.27) в (1.28) получаем : 
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y
BN + B N  q( )
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1( ) ( )∞ =
+ ∞

∞

4

4
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1
2α

. (1.28) 

Таким образом, исходной системой для решения является система (1.25) с 
граничными условиями (1.26). Значения параметров, входящих в уравнения, зада-
вались следующими: η1=1,4⋅10-12 м3с-1, η2=4⋅10-12 м3с-1, α=1,6⋅10-12 м3с-1, b1=1,2⋅10-4 

м2В-1с-1, b2=1,4 м2В-1с-1,ε0=8,85⋅10-12 ф⋅м-1, e=1,6⋅10-19 Кл. 
Полученная система дифференциальных уравнений первого порядка (1.25) с 

граничными условиями (1.26) представляет собой краевую задачу [54]. Система 
решалась численно методом Рунге-Кутта четвертого порядка [16,54]. При этом 
значении y1(0) подбиралось таким образом, чтобы выполнялись соотношения 
(1.26), (1.27), (1.28) , то есть параметры достигали на некоторой высоте cвоих 
асимтотических значений [58]. Шаг интегрирования Н выбирался равным 10-3 - 10-

4 м. Устойчивость полученных решений проверялась путем сравнения решений, 
полученных при расчетах с шагом интегрирования 2Н и Н/2. 

1.4.2. Анализ результатов модельных расчетов 

1.4.2.1. Нетурбулентный электродный эффект в отсутствии аэрозоля 

В отсутствии аэрозольных частиц рассматривалась система уравнений, со-
стоящая из двух первых уравнений системы (1.22) без членов, описывающих 
взаимодействие легких ионов с аэрозолем, и уравнения Пуассона для легких ио-
нов. Граничные условия в этом случае имели вид: n2(z=0)=0, 
n1(∞)=n2(∞)=(q(∞)/α)1/2. Функция интенсивности ионообразования задавалась в ви-
де q(z)=7,8⋅106+Q0 exp(-2,326⋅z), Q0=4,8⋅106 м3с-1 в соответствии с работой [75]. 

В результате численных расчетов получены распределения n1, n2 и Е при 
значениях Е0(z=0), равных -100, -200 и -500 Вм-1 (рис.1.7;1.8;1.9). Анализ 
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решений показывает, что толщина электродного слоя и, соответственно, масштаб 
изменений электрических характеристик увеличивается с ростом |E0|. Значения 
n1(z=0) при этом уменьшаются. Отношение Е0/Е∞ с ростом |E0| от 100 до 500 В⋅м-1 
увеличивается примерно на 10%, то есть его можно считать практически постоян-
ным. 

В табл. 1.2 приведены значения n1,2 и Е на высотах 1 и 2 м, где обычно уста-
навливается измерительная аппаратура, для различных значений Е0. 

Таблица 1.2 
Значения электрических характеристик вблизи поверхности земли при 

различных значениях Е0 в нетурбулентном случае 
Е0 (В⋅м-1) -100 -200 -500 

n1⋅109 (ионов⋅м-3) 
z=0 

2,05 1,98 1,9 

n∞⋅109 2,1 2,1 2,1 
n1/n∞ 
z=1 

0,95 0,92 0,9 

n2/n∞ 
z=1 

0,37 0,17 0,06 

E/E∞ 
z=1 

1,58 1,95 2,26 

n1/n∞ 
z=2 

0,97 0,94 0,9 

n2/n∞ 
z=2 

0,69 0,33 0,18 

E/E∞ 
z=2 

1,21 1,65 2,11 

E0/E∞ 2,22 2,33 2,43 
Изменения значений n1/n∞ при увеличении |E0| не превышает 5 % на этих высотах. 
Изменения n2/n∞ гораздо больше и достигают примерно 80% на высоте 1 м. Отно-
шение Е/Е∞ при z=1 - 2 м с ростом |E0| увеличивается примерно на 40%, то есть 
электродный эффект усиливается, но это усиление уменьшается с высотой. 

Математическая постановка задачи для рассматриваемого случая нетурбу-
лентного электродного эффекта позволяет обратить граничные условия Е , то есть 
можно задавать Е=Е∞ на верхней границе электродного слоя и получать методом, 
аналогичным описанному в разделе 1.4.1 значения Е на границе z=0. 

Интерпретируя полученные результаты в этой постановке граничных усло-
вий и считая заданным электрическое поле на верхней границе электродного слоя, 
значение которого обуславливается величиной потенциала ионосферы [55], можно 
сделать вывод, что электродный эффект вблизи поверхности усиливается при уве-
личении значений Е∞ вне электродного слоя, таким образом искажая измеряемые 
значения Е. Это обстоятельство необходимо учитывать при анализе данных изме-
рений электрического поля у земли. 
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1.4.2.2. Нетурбулентный электродный эффект при наличии аэрозоля в атмо-

сфере 

Для моделирования электрического состояния приземного слоя при наличии 
в нем аэрозольных частиц использовалась система уравнений (1.25) с граничными 
условиями (1.26). Расчеты были проведены для концентраций аэрозольных частиц 
N=107÷109 м-3. Расчеты показывают, что при N≤108 м-3 аэрозоль практически не 
влияет на распределение n1,2 и Е в приземном слое. Увеличение N до значений по-
рядка 5⋅108-109 м-3 приводит к уменьшению толщины электродного слоя. На 
рис.(1.10;1.11;1.12) приведены распределения n1,2, E, N1,2 для случаев N=108, 5⋅108 
и 109м-3. В табл. 1.3 приведены соотношения n1,2/n∞, N1,2/n∞ и E/E∞ на высотах 1 и 2 
метра для этих случаев. 

Анализ приведенных результатов показывает, что при увеличении N значе-
ния n1(z=0) и n∞ уменьшаются, отношение Е0/Е∞ при этом с точностью до несколь-
ких процентов остается постоянным. 

Анализ отношений n1,2/n∞, N1,2/N∞ и E/E∞ на высотах 1 и 2 метра, приведен-
ных в табл. 1.3, показывает их нелинейную зависимость от значений N. Эта нели-
нейность обусловлена нелинейностью самого электродного эффекта. Это проявля-
ется и в поведении функции распределения n1 по высоте, построенной на 
рис.[1.10;1.11;1.12], которая до высоты порядка 1 м возрастает, а затем начинает 
убывать до своего ассимптотического значения. Физически это обусловлено при-
нятой закономерностью убывания интенсивности ионообразования с высотой 
вблизи земли. 

Увеличение значений |E0| от 100 до 500 В⋅м-1 приводит к уменьшению зна-
чений n1(z=0). Как и в случае без аэрозоля, отношения n2/n∞ и N2/N∞ на высотах 1-2 
м уменьшаются почти на порядок (рис.1.13-1.15). Значения N1/N∞ с ростом |E0| 
увеличиваются примерно в 2 раза. Значения n1/n∞ с точностью до 10% можно счи-
тать постоянными. Электродный эффект (отношение E/E∞) на высотах 1-2 м уве-
личивается с ростом /E0/. С ростом концентрации аэрозольных частиц в атмосфере 
значения электронного эффекта уменьшаются. 

Таким образом, следует вывод о том, что наличие в атмосфере концентрации 
аэрозольных частиц более 5⋅108 м-3 оказывает заметное влияние на распределение 
n1,2 и Е вблизи поверхности земли. Изменчивость электрических характеристик, 
обусловленная наличием аэрозоля и различными значениями Е, может достигать 
30-40% и создавать вариации, сопоставимые с глобальной унитарной вариацией Е, 
что подтверждает предположения, сделанные в работе [10]. 
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Таблица 1.3 

Значение электрических характеристик вблизи поверхности земли при 
различных значениях Е0 и N 

 
 

Е0(В/м) 
N=108 м-3 

-100    -500 
N=5⋅108 м-3 

-100    -500 
N=109 м-3 

-100    -500 
N1⋅109 (ио-
нов⋅м-3) 

z=0 

2,01 1,89 1,84 1,72 1,65 1,52 

n∞⋅109 1,94 2,03 1,85 1,85 1,63 1,52 
n1/n∞ 
z=1 

1,01 0,92 0,97 0,92 0,98 0,98 

n2/n∞ 
z=1 

0,44 0,07 0,45 0,08 0,49 0,1 

E/E∞ 
z=1 

1,39 2,01 1,41 2 1,37 1,83 

N1/N∞ 
z=1 

1,9 3,8 1,94 3,88 1,8 3,76 

N2/N∞ 
z=1 

0,38 0,02 0,39 0,03 0,44 0,04 

n1/n∞ 
z=2 

1,03 0,93 0,98 0,93 0,99 1 

n2/n∞ 
z=2 

0,78 0,14 0,77 0,16 0,8 0,18 

E/E∞ 1,11 1,87 1,14 1,85 1,12 1,69 
N1/N∞ 1,43 3,33 1,26 2,9 1,21 4,1 
N2/N∞ 
z=2 

0,95 0,01 0,78 0,09 0,83 0,1 

E0/E∞ 1,94 2,16 2,01 2,16 1,98 2 
 
 

1.4.2.3. Влияние источников ионизации на электрические характеристики элек-
тродного слоя 

В расчетах, приведенных в разделах 1.4.2.1. и 1.4.2.2, использовалось сле-
дующее представление для функции интенсивности ионообразования [74]: 
 

 q(z)=7⋅106+Q0 exp(-2,362⋅z) [пар ионов⋅м-3с-1]. (1.29) 
 

Эта функция была построена таким образом, чтобы при Q0=4,8⋅106м-3с-1 она про-
ходила через две точки q=11,4⋅106 на высоте 3 см и q=7,4⋅106 на высоте 1 м (экспе-
риментальные значения q, полученные в работе [70] ).  

Второй член выражения (1.29) отражает распределение ионизации, созда-
ваемой радоном. Радон является быстрораспадающимся газом с характерным 
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масштабом распределения порядка нескольких десятков сантиметров. 

В работе [74] были рассчитаны профили n1,2 и Е в случае нетурбулентного 
электродного эффекта при Q0=80 см-3с-1 (рис.1.3, в). В этом случае на высоте около 
0,6 м появляется отрицательный объемный заряд, который приводит к реверсу 
обычного электродного эффекта. 

На рис.1.16 приведены результаты расчета для случая Q0=80 м-3с-1, но при 
большем характерном масштабе распределения родона (порядка 1 м). В этом слу-
чае реверс электродного эффекта не наблюдается. 

На рис.1.17;1.18 приведены распределения n1,2 и Е в случае Q0=80м-3с-1 при 
Е0=-200;-500 В⋅м-1. Отрицательного объемного заряда вблизи поверхности нет, а 
значения n1 при Е=-200 В⋅м-1 увеличивается по сравнению с Е0=-100 В⋅м-1. Функ-
ция n1 на высоте от 0 до 2 м убывает примерно на 30%, а затем практически посто-
янна. Отношение Е0/E∞ в этом случае равно ≈ 1,3, то есть электродный эффект 
уменьшается. Полученные распределения n1 и n2 хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными работы [72]. 

При значении Е0= –500 Вм-1 электродный эффект похож на случай с 
Q0=4,8 см-3⋅с-1. Отличие заключается в поведении n1 на высоте 0-1 м, где n1 убыва-
ет на 20%. 

Таким образом, результаты моделирования электрического состояния нетур-
булентного приземного слоя позволяют сделать следующие выводы: 

1. В отсутствии аэрозоля при увеличении |E0|от 100 до 500 В⋅м-1 значение 
Е0/Е∞ практически не меняется, а толщина электродного слоя увеличивается. Как 
следствие последнего, отношение Е/Е∞ на высоте 1 - 2 м с ростом Е0 увеличивает-
ся, при этом n1/n∞ практически не меняется, а n2/n∞ уменьшается. 

2. Наличие в приземном слое аэрозольных частиц (N∼108-109 м-3) уменьшает 
толщину электродного слоя, отношение Е0/Е∞ при этом с точностью до несколь-
ких процентов не меняется. На высоте 1-2 м от поверхности значения n1,2/n∞, 
N1,2/N∞ и Е/Е∞ меняются нелинейно, что обусловлено нелинейностью самого элек-
тродного эффекта. 

3. С ростом Е0 в присутствии аэрозоля отношение Е/Е∞ на высоте 1-2 м уве-
личивается, но меньше, чем в чистой атмосфере. Значения n2/n∞ и N2/n∞ уменьша-
ются, N1/N∞ увеличиваются, а n1/n∞ с точностью до 10% остается постоянным. 

4. Наличие тонкого слоя повышенной ионизации вблизи поверхности земли 
приводит к реверсу электродного эффекта и появлению отрицательного объемного 
заряда. Этот эффект исчезает при увеличении значений |E0| или масштаба распре-
деления q(z). При значениях Q0=80 см-3 с-1, Е0=-200 В⋅м-1 получено, что при n1 убы-
вает с высотой, а n2 растет. Этот эффект согласуется с экспериментальными ре-
зультатами. [72] 
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2. ТУРБУЛЕНТНЫЙ ЭЛЕКТРОДНЫЙ ЭФФЕКТ 

2.1. Постановка задачи 

Известно [8,17,26,27,45], что взаимодействие горизонтального ветра с под-
стилающей земной поверхностью приводит к формированию приземного слоя с 
высотой порядка 10-100 м и пограничного слоя с толщиной порядка 1 км. Возни-
кающие гидродинамические течения обычно характеризуются большими числами 
Рейнольдса и переходят в турбулентное состояние, поэтому говорят о турбулент-
ном приземном и пограничном слоях. Аналогично нагрев земной поверхности 
солнечной радиацией приводит к возникновению конвекции, которая также имеет 
турбулентный характер. Наличие турбулентного перемешивания приводит к изме-
нению электрического состояния в нижних слоях атмосферы: меняются распреде-
ления электрической проводимости, электрического поля, плотности электриче-
ского тока и электрического заряда. В пограничном слое появляется “конвектив-
ный токовый генератор”, определяемый членом ′ ′ρ υ  в выражении для плотно-
сти электрического тока(1.7), который был впервые определен в эксперименталь-
ной работе [87]. Его величина оказалась сравнимой с величиной плотности тока 
проводимости. Теоретическое моделирование электрических процессов в призем-
ном и пограничном слоях атмосферы полезно для интерпретации данных измере-
ний, получаемых на наземной сети атмосферно-электрических станций, поскольку 
эти станции в Российской Федерации находятся в пределах приземного слоя 
[37,39]. 

Для исследования влияния турбулентности на электрические процессы в 
приземном слое воспользуемся методом Рейнольдса [27]. Представим все извест-
ные и неизвестные величины i

2,1n ,E ,
rr

υ , входящие в систему (1.1) в следующем ви-
де: 

 EE=E ,nnn ,= i
2,1

i
2,1

i
2,1 ′+

′
+=υ′+υυ

rrrrrr . (2.1) 

Рассматривая только одну группу ионов легких ионов ( )n ni
1,21 2, = , отбрасывая 

пока члены К i
1,2, подставляя (1.9) в систему уравнений (1.8) и усредняя эту систе-

му уравнений, получим: 

( ) =′′+υ′++υ⋅+
∂

∂
1,21,2-1,21,21,2

1,2 nEb divn divEbn div
 t

n rrrr ; 

( )= ⋅ + ′ ′q - n n n n1 2 1 2α ; 

 ( )21 nne  4Ediv −π=
r

. (2.2) 
Угловые скобки в представлении (2.2) означают усреднение по времени: 

f
T

f dt
1 0

T1
= ∫

1
, 
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где T1 - масштаб времени, удовлетворяющий условию τ << T T1 << , 

τ - характерный временной масштаб флуктуаций, Т - характерный временной мас-
штаб изменения средних величин, причем ′ =f 0. 

Другим способом усреднения является усреднение по площадям, параллель-
ным земной поверхности [110] f s f dx dy= ∫1 dz, где S - площадь плоской по-

верхности с размерами, гораздо большими, пространственных масштабов флук-
туаций. 

Систему уравнений (2.2) можно свести к системе уравнений для средней 
плотности электрического заряда ( )( )ρ ρ = e n n1 2⋅ −  и средней электрической 
проводимости ( )( )λ λ  = e b n b n1 1 2 2⋅ + , если провести аналогичное (2.2) разде-
ление на среднюю и флуктуирующую части: 
 ρ ρ ρ λ λ λ= + ′ + ′,   = . (2.3) 

Тогда для средней плотности электрического заряда ρ  и средней электри-
ческой проводимости λ  получим уравнения: 

∂ ρ
∂

ρ υ λ ρ υ λ
 
 t

div div E div + div E +  + ⋅ + ⋅ + ′ ′ ′
→ → → →

 

+div D 0∇ =ρ 0; 

( )[∂ λ
∂

λ υ λ υ λ
 
 t

div div div E b b1 2+ ⋅ + ′ + ′ ⋅ − ⋅ +
→ → →

 

] ( )[ ]+ρ⋅+λ′⋅−⋅′+ρ⋅⋅+
→

'bbbbEdivbb 212121  

( ) ( )[+ ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅divD grad b b eq - b0 1 2 2λ α λ ρ ; 

( ) ( ) ( )] [ ]⋅ − ⋅ + ′ + ′ ⋅ ⋅ ′ − ′ ⋅ ⋅ + ⋅
−λ ρ λ ρ λ ρb b b b b e2 2 1 1 2

1
; 

 div E
→

= 4π ρ . (2.4)  

В полученные системы уравнений (2.2), (2.4) входят средние от произведе-

ния флуктуаций электрических параметров ′ ′
→

n1,2 υ ,  

′ ′ ′ ′
→ →
E n  E1,2 , ,λ  и так далее, то есть корреляционные моменты второго поряд-

ка. Поэтому для замыкания системы уравнений (2.2), (2.4) необходимо сделать оп-
ределенные физические предположения о виде этих членов, то есть замкнуть дан-
ные системы уравнений. Одним из таких предположений является введение коэф-
фициента турбулентного обмена (турбулентной диффузии), связывающего 

′ ′n  1,2 υ  и градиент средней концентрации ионов n1,2 : 
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 ( ) 1,2T1,2 ngradrDn ⋅⋅−=υ′′
→ r

, (2.5) 

где D  т = ′ ⋅ ′
→ →

υ τ υ2 2,  - средний квадрат флуктуаций турбулентной 

скорости, τ - характерное время жизни пульсаций. 

При  ′ >> ′
→ →

υ 2 b E1,2
2 2  четвертый член в уравнении для n1,2  можно 

отбросить. Пренебрегая также ′ ′n n1 2  и считая ( )υ υ
→
= Χ ,  0,  0  

и
∂
∂

∂
∂

∂
∂

 n
 z

 ,
 n

 y
 

 n
 x

1,2 1,2 1,2>> , ,  получим вместо (2.4) следующую систему 

уравнений: 

( )( )
∂

∂
∂
∂

∂

∂

 n
 t

div b E n
 z

D z, t D
 n

 z
1,2

1,2 1,2 т 0
1,2+ ⋅ − ⋅ + ⋅

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
=

→
; 

= q - n n1 2α ⋅ ⋅ ; 

 ( )div E   e n n1 2

→
= −4 π . (2.6) 

В одномерном случае система уравнений (2.6) при E  0,  E z

→
= ( , )0  сводится 

к следующей системе уравнений: 

( )( )
∂

∂
∂
∂

∂
∂

∂

∂

 n
 t  z

b E n
 z

D z, t D
 n

 z
1,2

1,2 z 1,2 т 0
1,2+ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= ; 

( )= − ⋅ ⋅q z n n1 2α ; 

 ( )dE
dz

  e n nz
1 2= −4 π . (2.7) 

где D 0 - коэффициент молекулярной диффузии. 
Используя систему уравнений (2.7), можно получить уравнения для средней 

плотности электрического заряда <ρ> и средней электрической проводимости <λ> 
: 

( ) ( ) 0E
z z 

D+tz,D
z  t

 
z0T =⋅λ

∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
ρ∂

∂
∂

−
∂
ρ∂

; 

( )( )

;
be2

b
-qbe2

E
z 

b
z 

Dtz,D
z  t

222

z
2

0T

⋅⋅
ρ−λ

α⋅⋅⋅=

=ρ⋅
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
λ∂

+
∂
∂

−
∂
∂
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d E

dz
 z = 4 π ρ . (2.8) 

Последнее уравнение для <λ> получено в предположении, что подвижности 
легких ионов равны, то есть 21 bb = . 

Представление (2.5) обосновывается с помощью квазилинейной теории [43], 
которая дает и непосредственное представление для коэффициента вертикального 
турбулентного обмена Dт(z,t) [110]. Оно выводится также из уравнений, описы-
вающих поведение корреляционных моментов ′ ′ ′ ′ρ υ ρz ,   Т [27] в пограничном 

слое атмосферы при 
u

H
*τ λ << 1, где u* - динамическая скорость вблизи земной 

поверхности, τ λ  - время электрической релаксации, Н - высота пограничного 
слоя. При этом для коэффициента турбулентного обмена можно использовать 
представление [8]: 

( )D z t
D z,  z L

    D z  z Lт 1
1

m
m=

<
>

⎧
⎨
⎩ , ,

 

где m=0, 4/3, L - масштаб Монина - Обухова : L = - u
g

T
H

c

*
3

0 p
χ

ρ
⋅

0
,

 

где χ=0,43 - постоянная Кармана, ср - теплоемкость воздуха при постоянном 
давлении, g - ускорение свободного падения, Т0 - температура вблизи земной по-
верхности, H - тепловой турбулентный поток, ρ0 - плотность воздуха. 

Практически в условиях турбулентного перемешивания в приземном слое 
перенос ионов практически не отличается от переноса обычной примеси, который 
рассматривается в теории атмосферной диффузии [27] за тем исключением , что 
есть источники ионизации и есть процесс гибели ионов за счет их взаимной ре-
комбинации и присоединения к аэрозольным частицам. Для переноса плотности 
электрического заряда характерно появление времени электрической релаксации, 
определяющей скорость распада электрического заряда. Но если выполнено усло-
вие ′ ≈ ′υ 2 b E1,2

2 ,  то наряду с процессом диффузии ионов в турбулентном 

поле скоростей имеет место диффузия в турбулентном электрическом поле. Для 
коэффициента турбулентной диффузии в турбулентном электрическом поле мож-
но использовать оценку D b ET 1,2

2= ′ ⋅ = ′υ τ τ1 2
2 2
, . Но как показывают числен-

ные оценки в условиях турбулентного приземного слоя ′ >> ′υ 2 b E1,2
2 2  диф-

фузионным переносом ионов за счет флуктуаций напряженности электрического 
поля можно пренебречь [33]. 
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2.2. Аналитические модели турбулентного электродного эффекта 

Теория классического электродного эффекта, рассмотренная в предыдущем 
разделе, предполагает атмосферу неподвижной. В природе такая ситуация наблю-
дается достаточно редко. Атмосфера обычно находится в состоянии турбулентного 
перемешивания. Поэтому следующим шагом в развитии электродного эффекта 
применительно к атмосфере явилось включение в исходные уравнения членов, 
описывающих турбулентный перенос объемных зарядов в приземном слое. 

Впервые задачу в такой постановке рассмотрел Whipple [108]. Полный ток, 
текущий в атмосфере, был им представлен в виде суммы тока проводимости и 
турбулентного тока: 

 ( )i = E + D
d
dz

 = - 1
4 

dE
dz1 тλ λ

ρ
ρ

π
+ ⋅ ⋅2 , , (2.10) 

где ρ - плотность электрического заряда, D т - коэффициент турбулентного 
перемешивания, λ 1 2, - соответственно, положительная и отрицательная проводи-
мость воздуха. 

Предполагая i,    и D1 тλ λ, 2  постоянными, решение уравнения (2.10) было 
получено в виде: 

 ( ) ( )E = i e   a =
D

4 1

- z
a т

1λ λ λ
λ λ

π λ λ1 2
1 2

2

1
2

+
⋅ +
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟, , (2.11) 

которое при z→∞ обращается в 
i

1λ λ+ 2
 . При условии λ λ1 2=  из (2.11) 

получается, что E
E

0
∞
= 2. При Dт=104 cм2с-1 и (λ1+λ2) = 10–4c–1 толщина элек-

тродного слоя а=28.2 м, что превышает значения, полученные в нетурбулентном 
случае. 

Однако, как указано в работе П. Н. Тверского и М. П. Тимофеева [52], реше-
ние (2.11) не совсем корректно, так как автор предположил, что при z=0 полный 
ток равен λ 1E , то есть ( )λ 2 0z = 0 = , а это противоречит первоначальному усло-
вию λ 2 = const . 

При отказе от этого граничного условия, решение уравнения (2.11) получено 
в работе [18], при условии задания Е (z=0)=Е0 и Е (z→∞) =Е∞ , в виде : 

 Е = Е Е Е e0

- z
a

∞ ∞+ − ⋅( ) , (2.12) 
что совпадает с решением, приведенным в работе [100]. Отличие этих реше-

ний заключается в различном определении толщины электронного слоя : по (1.17) 
в работе [100] и по (2.11) в работе [52]. Далее в работе [52] рассмотренная выше 
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задача решалась при D D z
zт 1

1
= ⋅ , где D1 - значение коэффициента турбулентно-

сти на высоте z1. Решение было получено в виде : 

E(z) = i B x k x),
1

1λ λ+
+ ′ ⋅

2
(  

 
( )

x = 4
z z

D
1 1

1

π λ λ+ ⋅ ⋅⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟2

1
2

, (2.13) 

где k1(x) - функция Макдональдса от вещественного аргумента, В′ - некото-
рая константа.  

В. Б. Милин и С. Г. Малахов [23-25] использовали зависимость Dт(z) из ра-
боты [21]. Задавая Dт=D1 z

1−ε  , где ε - безразмерный параметр, характеризующий 
степень устойчивости атмосферы, решение было получено в виде : 

E(z) = i B x k x
1

n
nλ λ+

+ ′
2

( ),  

 
( )

x n
D

z  n = 1
1+

1

1

1
n=

+
⋅

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟4 2

1
2π λ λ

ε
, . (2.14) 

Для определения постоянной В′, входящей в (2.13) и (2.14), авторы этих ра-
бот предполагали известными значения Е и Dт на некоторой высоте. Это несколько 
снижает общность полученных результатов. Однако необходимо отметить, что в 
этих работах, впервые была исследована зависимость распределения Е в призем-
ном слое от степени турбулентного перемешивания. Было показано, что с увели-
чением значений Dт толщина электродного слоя растет.  

Проблема моделирования турбулентного электродного эффекта обсуждалась 
в монографиях Я. И. Френкеля [53], H. Israel [83], Д. Л. Лайхтмана [22]. В них всех 
подчеркивалась важность учета турбулентного перемешивания в моделях элек-
тродного эффекта, применительно к атмосфере, и, одновременно, указывалось, что 
предположение λ=const математически упрощает задачу, но не отвечает на вопрос 
о том, какими внешними факторами определяется сама проводимость воздуха в 
приземном слое. 

Одним из препятствий на пути отказа от допущения λ=const являлись мате-
матические трудности аналитического решения задачи. В работах, которые будут 
рассмотрены ниже, это препятствие было преодолено. 
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2.3. Численные модели турбулентного электродного эффекта 

Итак, система уравнений, описывающих турбулентный электродный эффект 
в атмосфере (в системе Си), имеет вид: 

( )( )[ ] ( ) ; nn-rq=nDrDdiv

Endivbvndivn
 t

212 1,2 1,Т

2 1,2 1,2 1,2 1,

⋅α∇+

−⋅±⋅+⋅
∂
∂

rr

rr

 

 ( )21
0

nneEdiv −⋅
ε

=
r

. (2.15)  

Поглощение легких ионов аэрозольными частицами в системе (2.15) не рас-
сматривается. Опуская угловые скобки, получаем одномерную систему уравнений, 
которая обычно используется для описания турбулентного электродного эффекта в 
приземном слое: 
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∂
 

 ( )dE
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e n n
0

1 2= −
ε

. (2.16) 

При Т>>τ (Т-характерное время изменения электрических характеристик ат-

мосферы, τ = ( )qα
1
2  ) система уравнений (2.16) может рассматриваться как ста-

ционарная : 

( ) ( ) ( )−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ± = −

d
dz

D z
dn

dz
b d

dz
En q z  n nт

1,  2
1,  2 1, 2 1 2α ; 

 ( )dE
dz

e n n
0

1 2= −
ε

. (2.17) 

Впервые задачу в такой постановке решил Hoppel [75]. Считая поверхность 
аэродинамически гладкой, граничные условия им задавались в виде : 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
1

2 1,02 1, /qnzn ,E0=zE  ,00=zn α∞==∞→== ∞ . 
Коэффициент турбулентной диффузии задавался в виде функции, линейно 

зависящей от высоты : D
 z +
z +т =
χ γ

β
.  При z→∞ значение D const,т → =χ  на 

поверхности D т =
γ
β

.  Отношение 
γ
β

 можно интерпретировать как значение мо-

лекулярной диффузии на несколько порядков меньше, чем значение χ. Значение 
γ = 5⋅10–5 м, β = 10 м, в соответствии с работой [75]. 

Система уравнений (2.16) с граничными условиями, представляющая собой 
краевую задачу [54], решалась численно методом Рунге-Кутта [16,54]. При этом 
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значения ( )dn
dz

z = 01, 2  подбирались таким образом, чтобы выполнялись асимпто-

тические граничные условия. 
Полученные решения для случаев χ=0,05;0,1;5 м2с-1 при 

q = 10  м  с   и Е  В  м7 -3 -1
0

-1= − ⋅100  показывают, что толщина электродного слоя 

растет с увеличением коэффициента турбулентной диффузии, а отношение Е Е
0

∞
 

инвариантно относительно значений Dт (рис. [2.1]). 
В следующей работе (Hoppel, Gathman [78]) рассмотрен случай турбулентно-

го электродного эффекта при наличии аэрозольных частиц в атмосфере. В правой 
части ионизационно-рекомбинационных уравнений появляются члены, описы-
вающие взаимодействие легких ионов с аэрозольными частицами, таким же обра-
зом как это делалось в нетурбулентном случае [74]. Кроме того добавлены уравне-
ния, описывающие турбулентный перенос, образовавшихся тяжелых ионов. В 
этом случае исходная система уравнений в стационарных условиях имеет вид: 
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⋅τ− , (2.18) 

где τ(z)- коэффициент турбулентного перемешивания для тяжелых ионов. Пред-
ставление коэффициента турбулентной диффузии Dт(z) задавался, как и в преды-
дущей работе [75], а τ(z)=χ⋅z . При z=0, τ=0, что следует из предложения об одно-
родном распределении аэрозольных частиц в приземном слое и его постоянстве во 
времени. 
 Система уравнений (2.18) решалась численно при следующих граничных 
условиях: 

( ) ( ) ( ) ,NNN ,0
dz

dN
 ,E0=zE 21
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2 1,
 0 ∞=∞=∞=⎟

⎠

⎞
⎜
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⎛
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( )n z = 0) = 0,  n z n1,  2 1,  2( .→∞ = ∞  
Метод решения аналогичен, описанному выше. Значения n1,  2, N1, 2 и Е на беско-
нечности определялись из (2.18) следующим образом : 
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( )

E
D z = 0

 b n
dn
dz

dn
dz

т 1 2

z=0
∞

∞
= − ⋅ −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟2

. (2.19) 

Результаты расчетов при различных значениях Dт, τ приведены на рис. 2.2. 
На рис.2.3 приведены распределения Е, n1 , n 2  при наличии аэрозольных частиц с 
концентрацией N=5 . 108 м-3. 

Расчеты, сделанные по модели турбулентного электродного эффекта [75,78], 
показывают, что при больших значениях коэффициента турбулентной диффузии 
профили n1  и n 2  становятся похожими. 

Влияние электрического поля на них ослабевает. Крайней ситуацией являет-
ся случай сильного турбулентного перемешивания, когда распределение n1, 2  в 
приземном слое обусловлено только турбулентностью. 

Модель электродного эффекта в приближении сильного турбулентного пе-
ремешивания разрабатывалась в работах Willet [109], В.Н. Морозова [29,33], В. Н. 
Морозова, Г. В. Куповых [35,88]. 
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2.4. Моделирование электрического состояния турбулентного при-
земного слоя 

2.4.1. Влияние метеорологических условий на электрическое состояние 
турбулентного приземного слоя 

Для моделирования электрического состояния турбулентного приземного 
слоя использовалась стационарная система уравнений турбулентного электродного 
эффекта [19]: 

( ) ( ) ( )− ⎛
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d
dz

D z
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d
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b n E q z  n nт
1

1 1 1 2α ; 

( ) ( ) ( )− ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− = −

d
dz

D z
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d
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b n E q z  n nт
2

2 2 1 2α ; 

 ( )dE
dz

e n n
0

1 2= −
ε

. (2.20) 

Система уравнений (2.20) записана при условии отсутствия или малых кон-
центраций аэрозольных частиц в атмосфере. 

Граничные условия задавались следующими: 
n1(z=z0)=n2(z=z0)=0, n1(∞)=n2(∞)=(q(∞)/α)1/2; 

 ( ) ( ) ( )( )E
j

 e b n b n0
1 1 2 2∞ = = ⋅ ∞ + ∞

∞
∞λ

λ, . (2.21) 

Введение параметра шероховатости z0, зависящего от числа Рейнольдса, эк-
вивалентно определению характера динамического взаимодействия турбулентного 
потока с подстилающей поверхностью. 

Таким образом, учитывается молекулярная диффузия, действующая на рас-
стоянии нескольких миллиметров от поверхности. В случае аэродинамически 
гладкой поверхности параметр z0=0. 

Влияние метеорологических факторов на электрическое состояние призем-
ного слоя в рассматриваемой модели учтено через коэффициент турбулентной 
диффузии Dт(z). Для определения вертикального профиля Dт(z) часто используют-
ся данные градиентных наблюдений в приземном слое [6,41]. В данном случае для 
определения Dт использовалось представление из работы [41]: 

 ( )D z  u
 z

zт
u
2= ⋅ ⋅

χ
ϕ

∂
∂

2

ln
 (2.22) 

или, используя логарифмическую интерполяционную формулу, [41] получаем: 

 ( )D z
u

z
z

zт
u
2

z z

2

1

2 1= ⋅ ⋅−χ
ϕ

2 ∆

ln
, (2.23) 

где z1 и z2 высоты, на которых проводятся градиентные измерения скорости гори-
зонтального ветра u, χ=0.43 постоянная Кармана, ϕu - универсальная функция, 
применяемая в теории подобия и зависящая только от стратификации [41]. 
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Для наиболее хорошо изученного случая нейтральной стратификации (ϕu=1) 

получаем: 

 ( )D z
u

z
z

zт
z

2

0

2= ⋅ ⋅χ 2

ln
, (2.24) 

положив в формуле (2.23) z1=z0 и воспользовавшись тем, что u z0 =0. Как 
следует из (2.24), в случае нейтральной стратификации распределение Dт(z) зави-
сит только от скорости горизонтального ветра. 

Обычно аппаратура для наблюдений за атмосферным электричеством уста-
навливается на высоте 1-2 м от поверхности земли [15,42]. В табл. 2.1 приведены 

значения D
u

z
z

1
z

2

0

2= χ 2

ln
 при z2=2 м, в зависимости от скорости ветра в диапазоне 

от 1 до 6 м/с, то есть в соответствии с условиями невозмущенной погоды, приня-
тыми для отбора электрических данных [15]. 

 
Таблица 2.1 

Значения коэффициента турбулентности в зависимости от скорости ветра 
при нейтральной стратификации приземного слоя 

 
u (м⋅с-1) 1 2 3 4 5 6 
D1 (м⋅с-1) 0,02 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 

 
Для определения Dт в приземном слое при состояниях, отличных от равно-

весных, использовалась следующая зависимость ϕu от числа Ричардсона Ri [41]: 
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 (2.25) 

при χ=0,35. При Ri=0 получаем ϕu=1, что соответствует нейтральной страти-
фикации. При Ri>0 значения ϕu увеличиваются, а значения D1 уменьшаются и в 
предельном случае получаем практически нетурбулентный случай. При отрица-
тельных значениях Ri коэффициент турбулентности растет и D1 может достигать 
значений 0,2-0,3 м⋅с-1. 

2.4.2. Схема численного решения 
Для проведения численных расчетов система уравнений (2.20) преобразовы-

валась следующим образом. Вычитая из первого уравнения (2.20) второе и интег-
рируя по z, получаем: 

 ( ) ( ) ( )− − + =D z d
dz

n n b n E + b n E cт 1 2 1 1 2 2 , (2.26) 

где с - постоянная интегрирования. 
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Используя граничные условия (2.21), получаем при  

 z→∞ c=E(∞)⋅(b1n1(∞)+b2n2(∞)); (2.27) 

 z→z0 c=-Dт(z0)⋅ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

dn
dz

dn
dz

1 2

z= z0

 (2.28) 

Из (2.27) и (2.28) получаем соотношение: 

 ( ) ( ) ( ) ( )− ⋅ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ∞ ⋅ ∞ ⋅ +D z
dn
dz

dn
dz

E n b bт 0
1 2

z= z
1 2

0

, (2.29) 

которое определяет связь между градиентами 
dn

dz
1,2  в точке z=z0 и ассимпто-

тическими значениями n1,2 и E. 
Для численного решения система уравнений (2.20), путем введения допол-

нительных неизвестных функций ( )dn
dz

u n z  1
1= , , ( )z,nv

dz
dn

2
2 =  сводилась к пя-

ти дифференциальным уравнениям первого порядка, которые решались методом 

Рунге-Кутта четвертого порядка. При этом значения 
dn

dz
 1,2

z= z0
, E(z=z0) подбира-

лись таким образом, чтобы полученные решения удовлетворяли ассимтотическим 
граничным условиям, с учетом соотношения (2.29). 

2.4.3. Анализ полученных результатов 
Система уравнений (2.20) с граничными условиями (2.21) решалась числен-

но согласно схеме, приведенной в разделе 2.4.1.2 при заданном значении 
j0= –4⋅10-12 А⋅м-2 и, соответственно, Е∞=-46 В⋅м-1. Профиль интенсивности ионооб-
разования q(z), значения b1,2 и α задавались следующими: 
q(z)=(7+4,8 exp(–2,362⋅z))⋅106 [пар ионов⋅м-3с-1], b1=1,2⋅10-4 м2В-1с-1, b2=1,4⋅10-4 м2В-

1с-1, α=1,6⋅10-12 м3с-1. Параметр z0 задавался равным 2,5⋅10-3 м. Значения коэффици-
ента брались из табл. 2.1. 

Профили n1, n2, E, рассчитанные для случая нейтральной стратификации при 
скорости ветра u=1; 3; 6 м⋅с-1 на высоте 2 м, приведены на рис. 2.4;2.5;2.6. Анализ 
показывает, что толщина электродного слоя с увеличением значений u растет. При 
скорости ветра ∼ 1 м⋅с-1 профиль n1 очень быстро (на высоте ≈ 1 м) выходит на 
свое ассимптотическое значение. 

Значение положительного объемного заряда вблизи поверхности в этом слу-
чае максимальна, а на высоте 6 м разница в значениях n1 и n2 уже не превышает 
5%. Все это делает профиль, похожим на распределение электрических величин 
вблизи поверхности в нетурбулентном случае. 

При значении u=6 м⋅с-1 профили n1 и n2 становятся близкими и их разница на 
высоте 1 м не превышает 10%. Толщина электродного слоя увеличивается по 
сравнению с u=1 м⋅с-1. 
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В табл. 2.2 приведены значения n1,2/n∞, E/E∞ для высот 1-2 м для диапазона 

скоростей ветра от 1 до 6 м⋅с-1. С увеличением скорости ветра электродный эффект 
на этой высоте увеличивается, что является следствием увеличения толщины элек-
тродного слоя, но отношение Е0/Е∞ остается постоянным. Это объясняется тем, что 
турбулентность размывает объемный заряд, образующийся вблизи поверхности 
земли, но она не является дополнительным генератором объемного заряда. 
 

Таблица 2.2 
Значения электрических характеристик вблизи поверхности земли в зависи-

мости от скорости ветра при нейтральной стратификации  
 

u(м⋅с-1) 1 2 3 4 5 6 
n1/n∞ 
z=1м 

1 0,91 0,85 0,81 0,78 0,76 

n2/n∞ 
z=1м 

0,64 0,63 0,63 0,62 0,62 0,61 

Е/Е∞ 
z=1м 

1,84 2,0 2,06 2,09 2,12 2,14 

n1/n∞ 
z=2м 

1 0,99 0,93 0,81 0,86 0,83 

n2/n∞ 
z=2м 

0,8 0,79 0,77 0,74 0,73 0,71 

Е/Е∞ 
z=2м 

1,59 1,81 1,89 1,95 1,99 2,03 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что высота установки датчиков 

для измерения электрических характеристик приземного слоя в настоящее время 
выбрана неудачно, с точки зрения метеорологического влияния на измеряемые ве-
личины. Лучше всего, как показывают расчеты, производить измерения на высоте 
5 - 6 м, где изменчивость электрических данных меньше, хотя при этом возникают 
серьезные технические проблемы установки датчиков. Установка приборов непо-
средственно на поверхности, также, снижает влияние турбулентного электродного 
эффекта на электрические параметры, но в этом случае на изменчивость будут 
сильно влиять источники ионизации, расположенные на поверхности земли. Ис-
следованию влияния этих источников посвящен следующий раздел данной главы. 

2.4.4. Влияние источников ионизации на электрические характеристики 
турбулентного приземного слоя 

Как было показано в разделе 1.4, увеличение интенсивности ионообразова-
ния в тонком слое вблизи поверхности земли приводит к появлению отрицатель-
ного объемного заряда. 

На рис.2.7;2.8, приведены распределения n1,2, E и jпр. при такой же заданной  
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функции интенсивности ионообразования, но рассчитанные по модели турбулент-
ного электродного эффекта. В случае нейтральной стратификации при небольшой 
скорости ветра (D1= 0,03 м⋅с-1) отрицательный объемный заряд сохраняется, при 
этом масштаб его распределения увеличивается до 15 м, а величина уменьшается. 
При увеличении турбулентного перемешивания отрицательный объемный заряд 
исчезает (рис. 2.8). 

На рис. 2.9 приведены распределения n1,2, Е и jпр. в случае D1=0,03м⋅с-1 при 
большом значении q, но при значении |Е0|=200 В⋅м-1 на поверхности земли. Уве-
личение напряженности электрического поля также приводит к исчезновению от-
рицательного объемного заряда. 

На рис.2.10;2,11 приведены расчеты, сделанные при небольших значениях 
q(z) при D1=0,1 м⋅с-1, но при больших значениях Е0=-200 и -500 В⋅м-1. С усилением 
электрического поля влияние турбулентности ослабевает: положительный объем-
ный заряд увеличивается, электродный эффект на высоте 1-2 м немного усилива-
ется. 

Таким образом, можно сделать вывод, что турбулентность наряду с электри-
ческим полем разрушает отрицательный объемный заряд вблизи поверхности, 
обуславливаемый повышенной ионизацией воздуха у земли. Сильное электриче-
ское поле ослабляет влияние турбулентности и усиливает классический электрод-
ный эффект в приземном слое. 
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3. ПРИБЛИЖЕНИЕ СИЛЬНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

3.1. Постановка задачи 

В общем случае решение системы дифференциальных уравнений (2.6) в ана-
литическом виде получить невозможно, так как эта система представляет систему 
нелинейных уравнений. В целой совокупности работ [74,78,35,109] были получе-
ны численные решения стационарной системы уравнений, следующей из системы 
(2.6), которые основаны на использовании метода “стрельбы по мишеням” [12,16]. 
Но даже при использовании численных методов имеют место трудности получе-
ния решений особенно при значительных величинах коэффициента турбулентного 
обмена, отмеченные в работах [78,109]. 

В связи с этим представляет интерес разработка приближенного аналитиче-
ского метода решения системы уравнений (2.6) в стационарном ее варианте, осно-
ванная на использовании метода малого параметра [36]. Для этого предполагая, 
что коэффициент турбулентного обмена Dт (z, t) представляется в виде: 
Dт (z, t)=Dm zm , где m=0;1; 4/3, приведем систему уравнений (2.6) к безразмерному 
виду, вводя замену переменных : 
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2,  , (3.1) 

где i=0; ∞, T- характерное время изменения Dm (t) или Е i . 
Если i=0, то это означает, что задается напряженность электрического поля 

вблизи земной поверхности. Если i=∞ , то задается напряженность электрического 
поля вдали от приземного электродного слоя. Что это означает будет ясно из по-
следующего решения задач, определяющих одномерную структуру приземного 
электродного слоя. Нормировка Е на Е 0 или Е ∞ фактически ставит вопрос о том, 
что является причиной возникновения электрического поля атмосферы : общий 
электрический заряд Земли или источники электрического поля, расположенные в 
атмосфере. В дальнейшем мы будем считать, что электрическое поле создается 
грозовыми генераторами, находящимися в атмосфере, согласно существующим 
концепциям [28,97], то есть будет задаваться Е ∞ . Тогда электрическое поле вбли-
зи земной поверхности будет определяться из расчета структуры электродного 
приземного слоя. Используя замену переменных (3.1), получим вместо (2.6) 
следующую систему уравнений : 
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где ξ τ γ π1 2, ,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∞b E l   = 4  e l n
E1,2 i

m
m

i
 . 

В преобразовании системы уравнений (2.6) к системе (3.2) предполагалось, 
что Dт (z,t)>>D0 . С учетом коэффициента молекулярной диффузии уравнение (3.2) 
записывается в следующем виде: 
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Из системы уравнений (2), (3) можно также получить уравнение для напря-
женности электрического поля, нормируя расстояние z на величину 

( )L Dm m

L
2-m= ∞τ λ  где ( )τ π λλ∞ ∞

−= 4 1  , имеющее следующий вид при  
 Dт(z1 t)>>D0 : 
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где с=1, если напряженность электрического поля Е i не меняется; с=f(t′) , ес-
ли имеет место изменение Е i со временем. 

Из уравнений (2), (5) следует, что при τ << Τ, τ λ ∞ << Τ уравнения становятся 
квазистационарными и вместо системы уравнений (3.2) имеем систему : 
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Уравнение (3.4) при этом приобретает вид : 
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Использование квазистационарного приближения для задачи исследования 
электрического состояния в приземном слое атмосферы с учетом турбулентного 
обмена оправдано, так как характерное время изменения состояния приземного 
слоя Т составляет несколько часов, в то же самое время характерные времена τ λ ∞ , 
τ в условиях незагрязненной атмосферы составляет 100 с и 250 с соответственно 

при q=107 м-3 с-1 , α 1 2
121 6 10, ,= ⋅ −  м

с
 3

-1 . Однако, если электрическое состояние 

приземного слоя определяется изменениями напряженности электрического поля 
выше приземного слоя, характерное время которых может составлять, например 
величину 100 с, то в этом случае сама усредненная система уравнений (3.5) пере-
стает быть верной и необходима другая постановка задачи. 

Граничные условия для системы уравнений (3.5) записывается следующим 
образом : 
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 ( ) ( ) ( ) ( )′ ′ ′ = ′ ′ → ∞ = ′ ′′ → ∞ = ′ ′′ ′′ =n z = z  n z  E z  или E z = z1,2 0 1,2 00 1 1 1, , , (3.7) 

где z0 - параметр шероховатостей земной поверхности. 
Возможны другие граничные условия по n′1,2 , учитывающие неполное поглоще-
ние ионов земной поверхностью [47,111] и в первом случае имеющие вид : 

 ( ) ( )D z
dn

dz
k n zт 0

1,2
z= z0 1,2 1,2 0⋅

′
= ′ , (3.8) 

где k 1,2 - константы скоростей реакций, протекающих на земной поверхно-
сти с участием ионов и приводящих к их осаждению. 
При k 1,2 → ∞ из (3.8) следует первое граничное условие в (3.7). В работе [111] вво-
дится условие, похожее на условие (3.8), но связанное с различной физикой пере-
носа импульса гидродинамического течения пассивной примеси и определяемой 
безразмерным числом : 
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 - турбулентный масштаб для концентрации ионов, 

u u  u ,  ∗ = ′ ′ ′ ′ω ω0,  - горизонтальная и вертикальная составляющие пульсаций 
скорости ветра. 

При n u k
d n
dz∗ ∗ = −  получаем для ионов граничное условие : 
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n
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При Вn
-1 → 0 также получаем первое условие в (3.7). В дальнейшем мы бу-

дем использовать граничные условия (3.7), причем по Е будет использоваться пер-
вое граничное условие. 

Рассмотрим другой аспект заданных граничных условий. Введение парамет-
ра шероховатости z0 означает, что коэффициент турбулентной диффузии на по-
верхности z=z0 не зануляется, а становится равным некоторому значению. Физиче-
ски это означает, что в тонком слое вблизи поверхности действует молекулярная 
диффузия. 

Willet [109] решал задачу об электродном эффекте в приближении сильного 
турбулентного перемешивания с учетом слоя молекулярной диффузии. Решение 
уравнений сначала находилось в этом слое, а затем сшивалось с решением в облас-
ти действия турбулентной диффузии. Сравнение результатов, полученных в этой 
работе и работе [33], показывает, что такая подробная детализация задачи вблизи 
поверхности не приводит к каким-либо существенным отличиям в решении 
(рис.3.1). Таким образом можно считать вполне достаточным решение задачи в 
области действия турбулентной диффузии с введением параметра z0. Решение за-
дачи в постановке работы [109] необходимо, когда масштаб шероховатости стано-
вится значительным (порядка 0,1-1 м). Такую задачу рассмотрел Willet в работе 
[111]. 

Из представленного выше вида системы уравнений (3.5) видно, что 
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решение этой системы при граничных условиях (3.7) определяется параметрами 
ξ 1 , ξ 2 , γ. При γ  <<  1 плотностью электрического заряда, создаваемого ионами, 
можно пренебречь. При ξ 1, 2 >>1 задача сводится к задаче о классическом элек-
тродном эффекте в приземном слое [74]. Рассмотрим противоположный случай, 
когда выполнено условие : ξ 1, 2<<1. Представим решение уравнения (3.5) для кон-
центрации ионов n′1, 2 в виде следующего разложения [32,29,36,88] : 
 ′ = ′ + ′ + ′ +n n n n0 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2

1 2, , , , , , ... .ξ ξ  (3.11) 
Подставляя (3.11) в исходную систему уравнений (3.5), получим следующую 

совокупность систем уравнений, определяющих члены разложения (3.11) : 
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Для каждого приближения можно получить систему уравнений : 
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где к=1,2 . . . . . . . .  
Интегрируя уравнение для ρ к , получим: 
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При z′ → ∞ , , 1,>к ,0 ,1E ,0
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ρ
 откуда следует: 

С к =0, к > 1, С 1 = ξ 11  + ξ 2 . 
Граничные условия для nк1 , 2 имеют вид : 

 ′ = ′ =′ ′ ′→∞n ,  n ,  к > 11,2
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0 0 . (3.16) 

Определяя ρ к и Е′к и подставляя их в исходную систему уравнений (3.12), 
можно получить для определения n′1к и n′2к , которые вместе с граничными усло-
виями (3.16) дают возможность найти эти поправки к концентрациям ионов. 

Далее мы рассмотрим решение системы уравнений (3.12), используя нулевое 
и первое приближения по ξ 1 , 2 . В этом случае рассматриваемая система уравнений 
сводится к следующей : 
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где ′′ = ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟∞

−z = z
L  L D

4  m
m

m, π λ

1
2 m . 

Новые граничные условия для системы (18)-(20) имеют вид : 

 ( ) ( ) ( )n z = z ,  n z ,  dE
dz

,  E z1,2
0

0 1,2
0

z =z0

′
′′ ′ =

′
→ ∞ =

′
′′

= ′ ′′ → ∞ =
′′ ′′

0 1 0 1 (3.18) 

Система уравнений (3.17) описывает электрическое состояние приземного 
слоя в так называемом случае “сильного турбулентного перемешивания”. В отли-
чие от классического электродного эффекта [28,74] в этом случае в приземном 
слое имеет место турбулентный электродный эффект. Как следует из вышеприве-
денного рассмотрения, система уравнений (3.5) - (3.6) расщепляется на систему 
линейных по электрическому полю уравнений и в нулевом приближении концен-
трация ионов не зависит от напряженности электрического поля, а определяется 
турбулентным обменом, процессами ионизации и рекомбинации. Распределение 
ионов по высоте z, как мы увидим ниже, определяется масштабом l m , который 
представляет расстояние, проходимое ионом за счет турбулентной диффузии за 
время своей жизни. В то же время распределение напряженности электрического 
поля Е с высотой определяется изменением электрической проводимости λ(z) с 
высотой и характерным масштабом Lm . Физически масшаб L m представляет тол-
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щину турбулентного электродного слоя и, например, при m=0, соответствует тол-
щине ленгмюровского слоя [1]. Впервые на такой подход к решению задач элек-
тричества приземного слоя было обращено внимание в работе [109] и в более об-
щем виде в работах [32,29]. Фактически физическим условием, контролирующим 
реализацию турбулентного электродного эффекта в приземном слое является вы-
полнение условия ξ 1 2 1, <<  , которое можно записать в следующем виде : 

( )
ξ

τ

τ
1 2 1

2
1, = <<∞

−

b E

D

1,2

m
m

 . При m=1 из этого условия (неравенства) получим, что 

D b E1 1,2>> ⋅ = ⋅∞
−1 4 10 4, Е м/с, где Е измеряется в В⋅м-1. В случае нейтральной 

стратификации D  u1 = ∗χ . Профиль скорости ветра можно представить в сле-
дующем виде [8] : 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
χ

∗

0z
zn

u=u
l

. (3.19) 

Тогда : 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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=

0

2

1

z
zn

uD
l

. (3.20) 

Выражение (3.20) определяет связь коэффициента D1 со скоростью ветра u, 
измеренной на высоте z. В этом случае скорость ветра является тем метеорологи-
ческим параметром, который определяет изменчивость электрических параметров 
в приземном электродном слое. При u → 0 имеет место классический электродный 
эффект. При термически неустойчивой стратификации приземного слоя электри-
ческие параметры зависят также и от параметров, характеризующих неустойчивую 
стратификацию приземного слоя. В табл. 3.1 приведены численные значения па-
раметров ξ 1 2,  от u, D1 и напряженности электрического поля Е ∞ . 

Таблица 3.1  
Значения параметров ξ 1 2,  при различных значениях скорости ветра u, коэффици-
ента турбулентного перемешивания D1 и напряженности электрического поля E∞ 

( )м/cu
м 2=z  D1 

(м/с) 
Е ∞=100 В/м 

_________________ 
ξ 1 2,  

Е ∞ =50 В/м 
_________________ 

ξ 1 2,  
1 0,02 0,6 0,3 
2 0,05 0,24 0,12 
3 0,07 0,18 0,09 
4 0,09 0,14 0,07 
5 0,11 0,11 0,054 
6 0,13 0,08 0,04 

 



 73 
Рассмотренные выше модели турбулентного электродного эффекта являются 

стационарными. Обычно в наблюдениях за атмосферным электричеством исполь-
зуются среднечасовые значения величин, поэтому применимость стационарных 
моделей в этом случае представляется оправданной. Однако при решении специ-
альных физических задач, связанных с выделением коротко периодических вариа-
ций атмосферного электрического поля, необходимо учитывать нестационарность 
процессов в электродном слое.  

Нестационарная модель турбулентного электродного эффекта разработана 
Latham, Poor [89]. Модель, исходными уравнениями которой являются уравнения 
баланса для концентрации легких ионов и уравнение Пуассона, учитывает турбу-
лентное перемешивание в атмосфере и наличие аэрозольных частиц. При этом 
уравнения сильно упрощены: Dт;q=const. Граничные условия в стационарном слу-

чае имели вид: при z=0 n2=N2=0, 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

 n
 z

 N
 z

 N
 z

1 1 0= = = 0 , j0=const. В начальный 

момент времени задаются распределения по высоте концентраций положиттельно 
и отрицательно заряженных легких ионов n1,2, положительных, отрицательных и 
нейтральных тяжелых ионов, N1,2,0, а также напряженности электрического поля Е 
и затем решается нестационарная задача. К сожалению авторы не описали, какой 
именно численный метод они применили для решения уравнений. Это не позволя-
ет сделать каких-либо выводов о корректности решения задач, и поэтому можно 
обсуждать лишь полученные результаты. Получено, что время релаксации элек-
тродного эффекта составляет приблизительно 15 мин., при увеличении значения 
коэффициента турбулентности оно возрастает. Присутствие аэрозольных частиц 
приводит к разделению заряда в атмосфере. 

Н. В. Красногорской [18] проведен анализ нестационарного электродного 
эффекта при условии постоянного электрического поля, не меняющегося с высо-
той. Это предположение оправдано в случае очень сильных электрических полей и 
малых значениях объемного заряда, что следует из анализа второго уравнения сис-
темы (3.5), когда γ<<1. Реально это условие не выполняется при наличии элек-
тродного эффекта. Это допущение сказалось также и на результатах, полученных в 
этой работе: время релаксации электродного эффекта уменьшается с увеличением 
турбулентной диффузии, что противоречит результатам работы [89].  

Таким образом, по мнению авторов, модели, наиболее полно отражающие 
физичекую картину, разработаны в следующих работах 
[74,75,78,109,111,29,33,35]. Для решения задач, связанных с выделением глобаль-
ных возмущений электрического поля атмосферы на фоне его локальных вариа-
ций, особый интерес представляет изменчивость электрических характеристик на 
высоте нескольких метров, где обычно устанавливается измерительная аппаратура. 
Такая изменчивость обусловлена прежде всего метеорологическими факторами, 
поэтому актуальность задачи исследования электродного эффекта в зависимости 
от значений коэффициента турбулентной диффузии, который и определяется ме-
теорологией, не вызывает сомнений. 
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3.2. Аналитические решения задач для случаев устойчивой и ней-
тральной стратификаций приземного слоя 

Используя систему уравнений (3.17) с граничными условиями (3.18), рас-
смотрим аналитические решения задачи о структуре турбулентного электродного 
приземного слоя, соответствующего устойчивой и нейтральной стратификациям. 

Рассмотрим вначале случай устойчивой стратификации приземного слоя, 
возникающей в случае резкой инверсии температуры и малых значений динамиче-
ской скорости [26]. В этом случае, как указывается в [26], “турбулентный обмен 
между различными слоями воздуха затруднен, и турбулентность существует лишь 
в форме мелких вихрей и приобретает локальный характер : при z>>L , где L - 
масштаб Монина-Обухова (L → 0) характеристики турбулентности не зависят от 
z”. В этом случае процессы переноса, обусловленные турбулентностью, можно 
описывать постоянным коэффициентом турбулентного обмена (диффузии) : 
Dт (z) = D0. Предполагая, что интенсивность ионообразования от z не зависит, по-
лагая m = 0, получим вместо (3.17) систему уравнений :  

 −
′

= − ′
d n

dz
n

2
1
0

2 1,2
02

0

1 ; (3.21) 

 
( ) ( ) ( )−
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2 2
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λ ; (3.22) 
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ρ′ρ′
π

=ρ . (3.23) 

В размерном виде граничные условия имеют следующий вид : 

( ) ( )n z = z  n z q , dE
dz1,2

0
0 1,2

0

z= z0

= → ∞ = =0 0, ,
α

 

 ( )
0

0jzE
λ

=∞→ . (3.24) 

Уравнение (3.21) для концентрации ионов интегрируется в квадратурах и в 
размерном виде имеет вид : 
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. (3.25) 

Полученное решение (3.25) имеет автомодельный характер, так как опреде-

ляется характерным масштабом l0. График зависимости n
n

1,2

∞
 от z приведен на 

рис. 3.2. Определив концентрации n1 и n2 можно найти электрическую 
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проводимость λ(z) и перейти к решению задачи о распределении напряженности 

электрического поля. Подставляя ( )λ
λ

′′
∞

z  в уравнение (3.22) , имеем : 
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 ( )dE
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 E z
z =0

′
′′

= ′ ′′ → ∞ =
′′

0 1, , (3.27) 

где ( )~ , ,α τ
τ τ π λλ

λ= = = ′′∞
−L    z =

z - z
L

0
0

0

0
l 4 1 . 

В общем случае получить аналитическое решение уравнения (3.26) при гра-
ничных условиях (3.27) не представляется возможным. Можно попытаться найти 
его, если воспользоваться следующим приближенным представлением для λ(z), 
которое следует из выражения (3.25) для концентрации ионов : 
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Можно также искать приближенное решение уравнения (3.21) методом кол-
лакации [13]: 
 ( ) ( ) ( )′ ′ = + +′ ′ ′n z a e a e1,2 1

- z -z
2

-2 z -z0 01 . (3.29) 
Из граничного условия при z′=z′0 найдем, что а1+а2=-1. Подставляя (3.29) в 

уравнение (3.21) и считая, что z′=z′0 (3.29) точно удовлетворяет этому уравнению, 
получим а1= -1, а2=0. Тогда приближенное решение уравнения (3.21) имеет вид:  

 ( ) ( ) ( )( )n n e  z e1,2
-z-z - z-z0 0 0= − = −∞ ∞1 10l l, λ λ . (3.30) 

Для ошибки решения имеем формулу : ( )ε = −′ ′е e-z -z1 . Максимальное зна-

чение ε равно 0,25. 
Для представления (3.30) решение уравнения (3.22) находится в аналитиче-

ском виде методом вариации произвольных постоянных [12,33], и оно определяет-
ся выражением : 
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где Jν (x) - функция Бесселя, yν (x) - функция Неймана, ν
α

α=
2
~

~,  =
L 0

0l
. 

Для безразмерной плотности электрического заряда ρ′, используя (3.31), по-
лучим: 
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Для безразмерной напряженности электрического поля при z′′=0 имеем  
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В случае, если электрическая проводимость определяется выражением 
(3.28), решение уравнения (3.22) представляется в следующем виде : 
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где а=0,605, 
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J1/3(x) - модифицированная функция Бесселя, K1/3(x) - функция Макдональда, 

С2, С3 - постоянные, ν α= 2 ~ . 
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Постоянные С2 и С3 находятся из условий непрерывности напряженности 

электрического поля и плотности электрического заряда при ′′ ′′ =z = z L1
0

l 0 : 
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′
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=
′
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E E  
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dE
dz1 z = z 2 z = z
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z = z
1 `1

1 1

, . (3.36) 

С использованием полученных выше выражений для Е′ и следующих из них 
выражений для ρ′ были проведены численные расчеты. 

Интересно отметить, что индекс функций Бесселя, Неймана и Макдональда, 
входящих в решение задачи, определяется коэффициентом рекомбинации ионов и 

их подвижностью :
( )

~α α
π

=
+

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥4

1
2

 e b b1 2
. При α=1,6⋅10-12 м3с-1, b1,2=1,5⋅10-4 м2В-

1с-1, e=4,8⋅10-10 ед. CГСЕ, ~ , ,α ν= 0 542  = 2,61,  если λ определяется представлени-
ем (3.28) и ν=3,62 для представления (3.30). Для расчета функций Бесселя и Ней-
мана использовались следующие интегральные представления для них [7] : 
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t+t21eJ

1

0
1+2

2
1

2
t

x-
2 ∫ ν
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−

= . (3.37) 

а для расчета функций y2(z′′) и y1(z′′) и их производных использовались сле-
дующие интегральные представления для функций Jν (x) и Kν (x) [7] : 

( ) ( )∫
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 ( ) ( ) ( )∫
∞
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⎟
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⎜
⎝
⎛π

=
1

2
12xt- dt1te

2
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2
x

xK . (3.38) 

Результаты численных расчетов с использованием приведенных выше фор-
мул для специальных функций приведены на рис.3.3;3.4. При этом значения по-
стоянных С2, С3 и С1 получились равными : С2=11,26, С3=11,59, С1=5,03. При 
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заданных α1; b1,2 вычисленные значения постоянных имеют в некотором смысле 
универсальный характер, т. к. не зависят от коэффициента турбулентного обмена 
D0 , и полученные распределения E′(z′′) и ρ′(z′′) могут быть использованы для по-
строения зависимостей E(z) и ρ(z) от z для любых значений D0 в соответствии с 
формулами : 

 E(z) =
j

E
z - z
L

 (z) =
j

4 L
z - z
L

0 0

0

0

0

0

0λ
ρ

πλ
ρ

∞ ∞

′
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ′

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟, . (3.39) 

Отметим, что с физической точки зрения рассмотрение электрических про-
цессов в приземном слое с постоянным коэффициентом турбулентного обмена со-
ответствует ситуации, когда масштаб Монина-Обухова L гораздо меньше масшта-
бов l0 и L0 , характеризующих изменение концентрации ионов n1,2 и напряженно-
сти электрического поля Е с высотой z. 

Обратимся теперь к рассмотрению задачи о распределении концентрации 
ионов, напряженности электрического поля и плотности электрического заряда в 
приземном слое с нейтральной стратисфакцией. Полагая в системе уравнений 
(3.17) m=1, имеем систему уравнений : 
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1 1
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2 2
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λ ; (3.41) 
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π

ρ ρ= ′ ′
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∞E
4  L

 = dE
dz1

, . (3.42) 

Решение уравнения (3.40) находится следующим образом. Производя в нем 
замену переменной : s=ln z′, получим в области z′<<1 решение : 
 

00

0
1,2 z

zln Cz
zln Cn =′
′=′ , (3.43) 

где С - постоянная величина. 
В области ′ ≥z 1 решение уравнения (3.40) представляется в виде : 

( )′ = ′n I - f z1,2
0 , где f(z′)<<1 и соответствующее решение имеет вид 

 ( )2
1

00
0

1,2 z 22kC1n ′−=′ , (3.44) 

где ( )2
1

0 z 22K ′  - функция Макдональда [7,12], с0 - постоянная. Постоянные с и 
с0 находятся из условия, что при z′=z′<<1 решения (3.43) и (3.44) и их производ-
ные должны совпадать : 
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где K1(x) также является функцией Макдональда. 



 82 
Выбирая z′1=0,1, D1=0,2 м⋅c-1, q=107 м-3с-1, α=1,6⋅10-12 м3с-1, z0=2,5⋅10-3 м, по-

лучим l1=50 м, τ=250 с, z1=0,1l1=5м, С=0,11, С0=0,34. При z1=5м, ′n1,2
0 =0,83, 

f(z1)=0,17 и пренебрежение квадратичным членом в уравнении для ′n1,2
02

 вполне 
законно. 

Таким образом приближенное решение уравнения (3.40) для концентрации 
ионов n1,2

0 , записанное в размерном виде, представляется следующим образом: 
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 (3.46)  

Из рассмотрения решения (3.46) следует, что изменение концентрации ионов 
n1,2 и электрической проводимости λ(z) с высотой z до небольших высот в случае 
сильного турбулентного перемешивания имеет для нейтральной стратификации 
приземного слоя логарифмический характер, то есть ведет себя как профиль ско-

рости ветра для данной стратификации [22]. Зависимость n
n

1,2
0

∞
 от z для 

D1=0,1м/с, 0,2м/с приведена на рис. 3.5. 
Используя (3.46), получим для напряженности электрического поля уравне-

ния : 
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′′ . (3.48) 

Рассмотрим приближенные аналитические решения уравнений (3.47), (3.48). 
Для этого разобъем кривую λ(z) на три участка : ( ) ( ) ( )z , z z z z z0 1 1 2 2 3, , , ,  и ап-
проксимируем изменение λ(z) с высотой на каждом участке линейными функция-
ми : 
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 (3.49) 

где z3=∞. 
Используя это представление для λ(z), получим вместо (3.47) и (3.48) сле-

дующую систему уравнений : 
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Полученная система уравнений (3.50)-(3.52) имеет аналитическое решение. 
Решение первых двух уравнений выражается через функцию Уиттекера [12,33] и 
записывается в следующем виде : 
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где m=1/2, ( )k = 1
2 Az

 k b
2 a

 M x
0

1
1

1
k,m′′

= − −, , функция Уиттекера, 

( )1 1
1F k,2, x1− − ряд Похгаммера, сходящийся при всех x, c c c c1 2 3 4, , , - постоян-

ные. 
Решение третьего уравнения (3.52) с учетом условия Е2′→1 при z′′→ ∞ имеет 

следующий вид [12]: 
 ( ) ( )z2Kzc1zE 152 ′′⋅′′+=′ , (3.55) 
где с5 - постоянная. 
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В области ′′ ≤ ′′ ′′z z < z0 1 выражение для ( )′ ′′E z0  может быть преобразовано с 

учетом граничного условия dE
dz

0

z =z0

′
′′ =

′′ ′′

0 к следующему более простому ви-

ду : 

 ( ) ( )′ ′′ ≈ − ′′ − ′′
′′
′′
−
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⎟ − ′′′′ ′′E z c e Az e z z
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Az A z

0
0

0 ln 1 . (3.56) 

Для определения постоянных с с с с2 3 4 5, , ,  необходимо воспользоваться ус-
ловиями непрерывности напряженности электрического поля и плотности элек-
трического заряда в точках z  и z1 2 , аналогичных условиям (3.36). Были проведены 
численные расчеты распределений ( ) ( )′ ′′ ′ ′′E z  и zρ  в зависимости от z′′ при 
D1=0,2 м⋅с-1, z м , z м , L м1 2 1= = =1 5 15  при λ ∞=1,08⋅10-3с-1. Численные значе-
ния постоянных с с с с2 3 4 5, , ,  при этом равны : c  c2 3= =2 19 22 86, , , ,  
c  c4 5= − =4 64 4 03, , , .Значения параметров А, k, a b1 1, ,k1 равны соответственно : 
9,89, 2,67⋅10-4, 0,66, 0,68, -0,38. Кривые распределений Е′(z′′) и ρ′(z′′) приведены на 
рис.3.6. Качественный характер этих кривых совпадает с результатами численных 
расчетов [109,111]. Отличие от численных расчетов [111] составляет для ρ′(z′′)-50 
%, для Е′(z′)-10 % . Переход к размерным значениям Е(z) и ρ(z) осуществляется по 
формулам (3.39), в которых L0 заменяется на L1, а z-z0 на z. 

В предельном случае, когда динамическая скорость u∗ и L→0, а градиент 
температуры в приземном слое больше, чем 10/100 м, приземный слой становится 
термически неустойчивым и переходит в турбулентное состояние, причем источ-
ником турбулентности является тепловая энергия. В этом случае процессы перено-
са в приземном слое можно описывать коэффициентом турбулентной диффузии, 
для которого имеет место представление [8,17]: 
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, (3.57) 

где χ=0,43, сu=1,25, β=g/Т0 . 
При значениях β=0,033 м/с2 град, Н=67 кал⋅м-2⋅с-1, ср=240 кал⋅кг-1⋅град-1, 

ρ=1,3 кг/м3 [8], D4/3=0,15 м2/c. 
Система уравнений (3.17) в этом случае принимает вид: 
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Рассмотрим решение уравнения (3.58) при граничных условиях (3.18). Про-

изводя в этом уравнении замену переменной S=z′-1/3 получим что в области 
S4/g>>1 (z′′<<0,2), где основную роль в формировании распределения n0

1,2 с высо-
той играет турбулентная диффузия, решение имеет вид: 
 ( ) ( )′ = = ′ − ′n c s - s c z z1,2

0
0

-1 3
0
-1 3 , (3.61) 

где с - постоянная. 
Интересно отметить, что распределение концентрации ионов n1,2 (3.61) и со-

ответствующее ему распределение электрической проводимости в этой области 
такое же, как и распределение температуры T(z)-T(z0) ∼ (z -1/3-z0

-1/3) [8,27]. 
В области z′ ≥ 0,2. Решение ищется в виде : ( ) ( )′ = − ′ ′ <<n f z  f z1,2

0
1 11 1, . 

Подставляя его в уравнение (61), пренебрегая квадратичным членом f2
1(z′), полу-

чим следующее решение : 

 ′ = −n c z e1,2
0

1
-1 3 -3 2z1 3

1 , (3.62) 
где с1 - постоянная. 
Постоянные с1 и с находятся из условия, что при z= z′<<0,2 решения (3.61) и 

(3.62) и их производные должны совпадать. При z1=0,02, а также, используя при-
веденную выше оценку для D4/3 , получим при τ=250 с, z0=2,5⋅10-3м : l4/3=228 м, 
с1=0,034, с=-0,023, с⋅z′0-1/3=-1,035. Используя эти обозначения для постоянных, 
имеем для концентрации ионов представление : 
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 (3.63) 

Кривая, соответствующая этому распределению концентрации ионов с высо-
той, приведена на рис. 3.7. 

Представление (3.63) использовалось при решении уравнения (3.59), опреде-
ляющего распределение напряженности электрического поля в приземном слое с 
термически неустойчивой стратификацией и удовлетворяющее граничным услови-
ям : 

 ( )dE
dz

 E z
z = z0

′
′′

= ′ ′′ → ∞ =
′′ ′′

0 1, . (3.64) 

Сравнение численных расчетов с приближенными решениями (3.46), (3.63) 
показывает их удовлетворительное совпадение (рис. 3.8). Поэтому при численном 
решении уравнений (3.41) и (3.59) использовались аналитические профили λ(z) на 
основе приближенных решений (3.46) и (3.63). Численные решения уравнений 
(3.41) и (3.59) для случаев нейтральной (m=1, L1=15 м) и термически неустойчивой 
(m=4/3, L4/3=120 м) стратификации приведены на рис. 3.9; 3.10, кривые 1,6. 
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Характерный масштаб распределений Е′ и плотности электрического заряда 

′ =
′
′

ρ dE
dz

 определяются толщиной турбулентного электродного слоя Lm. Плот-

ность электрического заряда резко возрастает вблизи поверхности земли, а затем 
убывает. При термически неустойчивой стратификации этот скачок больше, что 
объясняется более резким изменением коэффициента турбулентности с высотой 
(Dт(z)∼z4/3) по сравнению с нейтральной стратификацией (Dт(z)∼z). 
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3.3. Влияние аэрозольных частиц на распределение электрических 
характеристик в приземном слое атмосферы 

3.3.1. Краткий обзор состояния проблемы 
Присутствие аэрозольных частиц в земной атмосфере, как естественного, так 

и искусственного (антропогенного) происхождения, оказывает существенное 
влияние на электрическое состояния атмосферы, в частности ее приземного слоя. 
Так в работах [37,38,5] указывается на уменьшение электрической проводимости λ 
по данным, полученным рядом сетевых станций по измерению атмосферно-
электрических параметров на территории бывшего СССР за последние 30 лет, что 
вызвано по всей видимости возросшей антропогенной деятельностью, приведшей 
к значительному повышению концентрации аэрозольных частиц в атмосфере. Со-
гласно современным данным [28,38] их концентрация в том диапазоне размеров 
(0,01-0,2) мкм, в котором они оказывают влияние на параметры атмосферного 
электричества, составляют по порядку величины: 
• над океаном, вдали от берегов - (3-5) 108 м-3 ; 
• в континентальной сельской местности вдали от городов - (1-5) ⋅ 109 м-3 ; 
• в сельской местности вблизи городов - (1-10) 109 м ; 
• в городах - (1-10) 1010 м-3 ; 

Изменение электрической проводимости, вызванное присутствием аэрозоль-
ных частиц, должно приводить к изменению напряженности электрического поля, 
плотности электрического заряда и плотности электрического тока, как в локаль-
ном, так и в глобальном смысле. Глобальные эффекты, связанные с присутствием 
аэрозоля в атмосфере, рассматривались в работах [91,97]. В настоящей моногра-
фии мы рассмотрим некоторые задачи, связанные с присутствием аэрозольных 
частиц в приземном турбулентном слое атмосферы. 

Теоретические исследования влияния аэрозольных частиц на электрическую 
структуры приземного слоя проводились в работах [62,74,78,81,89,105]. В работе 
[89] решение задачи проводилось численными методами. В работах [62,74] реша-
лось с помощью численных методов задача для классического электродного эф-
фекта (Dт=0), при этом оказалось, что толщина электродного слоя с ростом кон-
центрации аэрозольных частиц убывает. Это связано с тем, что характерная тол-
щина электродного слоя определяется выражением L=b±E∞τ, где τ - толщина время 
жизни иона. В присутствие аэрозоля τ убывает с ростом его концентрации. В то же 
время, в случае турбулентного электродного слоя, его толщина растет, так как в 
этом случае его характерная толщина оценивается по формуле [28,35]: 

Lm=(Dmτλ)
1

2−m , где τλ - время электрической релаксации, которое в присутствии 
аэрозольных частиц возрастает. Это было также отмечено в работе [89]. При этом 
увеличивается значение напряженности электрического поля за пределами турбу-
лентного электродного слоя Е∞, оцениваемое по формуле: Е∞=j0/λ∞ при неизмен-
ном значении плотности электрического тока j0. В работе [81] получено аналити-
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ческое решение задачи о влиянии аэрозольных частиц на электрическую проводи-
мость и напряженность электрического поля в приземном турбулентном слое. По-
лучены выражения для изменения электрической проводимости с высотой, но свя-
занное с изменением λ изменение плотности электрического заряда ρ и напряжен-
ности электрического поля Е с высотой исследовано не совсем корректно, так как 
не учтено влияние турбулентного переноса. Делается, например, следующее: ρ 

рассчитывается по формуле: ρ= ( )− ⋅j
4 z

d
dz

0
2πλ

λ , хотя при наличии турбулентного 

перемешивания плотность электрического заряда описывается следующими диф-
ференциальным уравнением: 

 d
dz

D(z)
(z)

d
dz

 (z) =
j d

dz
0

λ
ρ

πρ
λ

λ
⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ − 4 2 . (3.65) 

Аналогичная процедура для нахождения ρ и Е без учета турбулентного пере-
носа использовалась в работах [5,86]. 

Одним из важных вопросов, возникающих при исследовании влияния аэро-
зольных частиц на электрическое состояние атмосферы, является вопрос об опре-
делении степени загрязнения этой компонентой вещества атмосферы по измере-
нию электрических параметров (электрической проводимости и напряженности 
электрического поля). Как мы отмечали выше , в работах [38,56] был сделан вывод 
о загрязнении по изменениям электрической проводимости. В работе [45] экспе-
риментально исследовались вариации Е в непосредственной близости от источни-
ка аэрозольных частиц, когда существенную роль играют электрические заряды 
аэрозольных частиц. В работе [50] было показано, что более точную характери-
стику степени загрязнения аэрозолем может дать электрическая плотность аэрозо-
ля, представляющая коэффициент поглощения легких ионов аэрозольными части-
цами. В настоящей главе мы рассмотрим влияние аэрозольных частиц на структу-
ру одномерного, стационарного электродного приземного слоя, с учетом влияния 
не только на λ, но и также на Е и ρ. 

3.3.2. Основные уравнения, описывающие влияние аэрозольных частиц на 
электрические характеристики приземного слоя 

Влияние аэрозольных частиц на структуру электродного приземного слоя в 
стационарном, одномерном случае, описывается следующей системой уравнений: 

( ) ( ) ( )−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + = − −

∂
∂

∂
∂

α
 z

D z
dn

dz  z
b n E q z  n n n Фт

1,2
1,2 1,2 z 1 2 1,2 1,2 , 

( ) ( ) ( )−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

d
dz

D z
dN z

dz
G zт

0
0 , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,ENBI   ,GI
dz
d

dz
zdN

zD
dz
d

z
k

1,2
k

1,2
k

z,1,2
k

1,2
k

z,1,2
1,2

� ⋅⋅==+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−  

dE
dz

 ,z = 4 πρ  
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k
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, (3.66) 

где n1,2 - концентрация положительных и отрицательных легких ионов, b1,2 - 
их подвижности, N0(r) - функция распределения нейтральных аэрозольных частиц 
по радиусу r, ( ) ( )N ri

k  - функции распределения заряженных аэрозольных частиц, 
( )Bi
k  - их подвижности, ( )β ij

k  - коэффициенты присоединения легкого иона поляр-
ности i к аэрозольной частице полярности j, имеющей k - элементарных электри-
ческих зарядов и радиус r. 

Запись членов, описывающих взаимодействие легких ионов с аэрозольными 
частицами в уравнениях системы (3.66), использовалась в ряде работ [5,76,77,80] и 
обосновывается в работе [4], где условие записи этих членов имеет вид: (n1,2r3)<1 и 
при n1,2≈103 см-3, r<0,1 мкм, а при n1,2≈102 см-3, r<0,2 мкм. Выделение группы лег-
ких ионов и группы аэрозольных ионов также имеет экспериментальное обосно-
вание [49], хотя можно использовать более подробное описание группы одноза-
рядных ионов [14].  

При написании системы уравнений (3.66) мы пренебрегали скоростями си-
дементации. Поскольку мы рассматриваем аэрозольные частицы в диапазоне ра-
диусов r<0,5 мкм, то вследствие их малости ими можно пренебречь и считать ко-
эффициенты обмена для ионов и аэрозольных частиц равными. 

Физика взаимодействия легких ионов и аэрозольных частиц в земной атмо-
сфере состоит в том, что взаимодействие их приводит к возникновению заряжен-
ных аэрозольных ионов и к уменьшению концентрации легких ионов. 

Пренебрегая потоками заряженных частиц аэрозоля ( )k
z,1,2I  в электрическом 

поле Т≅1,2, складывая второе и третье уравнения системы (3.66) при i=1,2, полу-
чим, что суммарная концентрация этих частиц, включая и заряженные, удовлетво-
ряет уравнению: 

( ) ( ) 0
dz

rdNzD
dz
d

T = ; 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )∑ ∑
ρ ρ

++
1=k 1=k

k
2

k
10 rNrNrN=N , (3.67) 

где ρ - максимальное число элементарных электрических зарядов на аэро-
зольных частицах. 
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Аналогично, используя первое и третье уравнение системы можно получить 

уравнение сохранения электрического заряда: 

 ( ) ( )− + =
d
dz

D z
d
dz

d
dz

Eт
ρ

λ 0,  λ=eb1n1+e|b2|n2 . (3.68) 

При выводе уравнения (3.68) предполагалось, что вклад заряженных аэро-
зольных частиц в электрическую проводимость мал, что справедливо, как показы-
вают оценки, при концентрациях аэрозольных частиц в атмосфере N<1014 м-3. 

Отметим, что если характерные времена взаимодействия ионов с аэрозоль-
ными частицами малы в сравнении с гидродинамическими временами, в случае 
рассматриваемой задачи - это время переноса, обусловленное турбулентным обме-
ном, то можно считать, что имеет место равновесное состояние между концентра-
циями заряженных и нейтральных частиц, обусловоенное принципом детального 
равновесия [76,77]: 
 ( ) ( ) ( ) ( )n N n Ni ii

k-1
i
k-1

j ji
k

i
kβ β=  (i,j=1,2). (3.69) 

Из соотношения (3.69) следует выражение, связывающее N ( )
i
k  и N0: 
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β
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Используя соотношения (3.67) и (3.70), получим выражение, связывающее общую 
концентрацию аэрозольных частиц N радиуса r с концентрацией нейтральных аэ-
розольных частиц того же радиуса N0(r): 

 
( )

( )

( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

β
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

β
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∑ ∏ ∑ ∏

P

1=k

k

1=m

D

1=k

k

1=m
m

12

1-m
22

k

1

2
m

21

1-m
11

k

2

1
0 n

n
n
n1N=N . (3.71) 

При n1≈n2 (что имеет место в приземном слое с сильным турбулентным перемеши-
ванием) при известной функции N(r) получим распределения N0, ( )N i

k . В этом слу-
чае функции Ф1 и Ф2 можно представить в следующем виде: 
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Как видно из (3.72) для вычисления эффективных коэффициентов β β1 2, , 

необходимо знание коэффициентов ( )β ij
k . Существует хорошо разработанная тео-

рия расчета этих коэффициентов [5,76,77,80]. Зная функцию распределения N(r), 
можно определить значения величин. Одним из наиболее используемых распреде-
лений N(r) является распределение в диапазоне радиусов (0,01-0,2) мкм, получен-
ное в работе [48]: 

 ( )∗νν

ν′

+⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

0

r-rr10lnr 

r
r-rK-Aexp

=N(r) . (3.73) 

Для тропосферного аэрозоля К=0,42, r0=0,03 мкм, ν∗=3, ν=0,74ν∗, ν′=0,47. 
Постоянная А определяется из условия нормировки на полное число аэрозольных 
частиц. На основании расчетов, проведенных в работе [38], можно получить, для 
частиц с размерами по радиусу (0,01-0,2) мкм, значения Ф1≅Ф2=0,85⋅10-12 N , 
N  - полная концентрация аэрозольных частиц. 

В реальных условиях вопрос о том имеет ли место равновесие между ионами 
и аэрозольными частицами зависит от того, как далеко находится источник этих 
частиц от места наблюдения в приземном слое. Как показывают численные оценки 
(смотри также работы [105,112]), если источник находится от места наблюдения на 
расстоянии порядка 10 км, то можно считать распределение аэрозольных частиц 
по зарядам равновесным, концентрации N0, ( )N i

k  постоянными в приземном слое 

и уравнения для этих величин не рассматривать (N0, ( )N i
k  равны в этом случае 

N0(∞), ( )N i
k (∞) ), а расчет ni проводить на основе первого уравнения системы (3.66), 

используя найденные значения функций Ф1 и Ф2. Такие большие расстояния опре-
деляются тем, что время установления равновесия по ионам, при N>ni , меньше 
чем время установления равновесия между аэрозольными ионами. В случае, если 
Dт=0, то имеет место в приземном слое классический электродный эффект и n1≠n2. 
В этом случае расчет распределений N0 и ( )N i

k  в приземном слое сложнее и надо 
исходить из решения системы уравнений для классического электродного эффек-
та. 

Ниже рассматриваются задачи о влиянии аэрозольных частиц на структуру 
электродного приземного слоя при условиях сильного турбулентного перемеши-
вания. 

3.3.3. Влияние аэрозольных частиц на электрическую структуру турбу-
лентного приземного слоя 

В приближении сильного турбулентного перемешивания одномерного, ста-
ционарного приземного слоя, предполагая, что он заполнен аэрозольными моно-
дисперсными частицами с постоянной концентрацией, имеет место следующая 
система уравнений: 
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( )
( )

( )N
n
n

N1
1

2
0

1 11
0

21
1

=
β

β
, ( )

( )

( )N
n
n

N2
2

1
0

1 22
0

12
1

=
β

β
; 

 ( ) ( ) 02
z

2

T j 4 -=Ez  4
dz

EdzD πλπ− . (3.74) 

Система уравнений учитывает только однократно заряженные аэрозольные 
ионы. Как указывается в работах [74,78,89], такое описание справедливо, в случае, 
если рассматриваются ядра Айткена. В дальнейшем примем, что 

( ) ( )β β11
0

22
0= =1,4⋅10-12 м3с-1, ( ) ( )β β21

1
12
1= =4⋅10-12 м3с-1. Будем также предполагать, что 

N=N0+N1+N2=const, n1≈n2. 
Тогда система уравнений (3.74) может быть преобразована к виду: 

( )
( )

( )

( )1
21

0
22

0
22

1,2
2
1,2

1,2
T 2+1

2= ,Nnn -q
dz

dn
zD

dz
d

β
β

β
ββ−α=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− ; 

 ( ) ( )D z
d E
dz

 z E   jт

2
z

2 z 0− = −4 4π λ π , λ=en1b1+e⏐b2⏐n2 . (3.75) 

Граничные условия решения системы (3.75) имеют следующий вид: 
n1,2(z=z0)=0, n1,2(z→∞)=n∞ 

 
dE
dz

 E jz

z= z
z z

0

0

= =→∞ ∞
0, λ . (3.76) 

Будем также предполагать, что интенсивность ионообразования q от высоты 
не зависит. Рассмотрим предельный случай, когда выполнено условие β N→αn1,2 
(при β =1,65⋅10-12 м3с-1, q=107 м-3с-1, α=1,6⋅10-12 м3с-1, N>>2,5⋅109 м-3). В этом слу-
чае первое уравнение для системы (3.75) сводится к следующему: 

 ( ) 1,2
1,2

T Nn-q
dz

dn
zD

dz
d

β=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− . (3.77) 

Пусть для Dт(z) имеет место представление Dт(z)=Dmzm, где m=0,1,4/3. Тогда 
для уравнения (3.77), как и в работе [81], получим следующее решение: 

 
N 

qn  ,
zK

zK

z
z1nn 0

2
m-2

0m

2
m-2

m2
m1

0
01,2 β

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ν

ν
−

, (3.78) 
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где 
m

m D
N

m2
2 β
−

=α , Kν(x) - функция Макдональда, ν = −1 m
2 - m

. Отметим неко-

торые частные случаи выражения (3.78). Для устойчивой стратификации при m=0 
имеем: 

 ( )( )
0

0
z-z-

1,2 D
N  ,e1

N
qn 0

β
=α−

β
= α . (3.79) 

При m=1, что соответствует нейтральной стратификации приземного слоя: 

 
( )
( ) 1

1
2

1

010

2
1

10
1,2 D

N ,
zK

zK1
N 

qn β
=α

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α

α
−

β
= . (3.80) 

При ,1z ,1z 2
1

01
2

1

1 <<α<<α  используя асимптотическое представление для 

функции Макдональда [7]: ( )
2

1

1

2
1

10
z 

2ln~ZK
αγ

α , получим для n1,2(z): 

 ( )
0

1,2 z
zln 

NA 
qzn

β
≈ , (3.81) 

где А=2
2

1

01 z 

2ln
γα

, γ - число Эйлера: γ=1,781....... То есть при z<< 1
1
2α

 для 

нейтральной стратификации имеет место логарифмический закон распределения 
концентрации легких ионов, а следовательно и электрической проводимости. На-
конец при m=4/3 для термически неустойчивой стратификации найдем: 

 ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

β
=

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ −α 3
1
0

3
1

ZZ3
4-3

1

0
2,1 e

z
z1

N 
qzn , (3.82) 

где 
3

43
4 D

N 3 β=α . 

На рис. 3.5 (кривая 1), рис. 3.11, рис. 3.7 (кривая 3) приведены кривые, опи-
сывающие изменение n1,2/n∞ с высотой для трех типов стратификаций. При Z→∞, 

n1,2 → N 
q
β . 

Рассмотрим случай, когда второй и третий члены в первом уравнении систе-
мы (3.75) сравнимы. Производя замену переменных: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

β
=
′α

β
+=′

q4
N+1q

q2
N nn

22

1
ii получим вместо этого уравнения: 

 ( ) 2
i

i
T n -q

dz
ndzD

dz
d ′α′=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

. (3.83) 

Граничные условия для уравнения (3.83) имеют вид: 



 101 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 102 

 ∞∞→
′=

α
′

=′
α

β
=′ nqn ,

 2
N n  ziz=zi

0
. (3.84) 

Производя в уравнении (3.84) замену переменных: 

 ( ) ( ) 2
1

m2
1

mm
m

i
1 q= ,Dl ,

l
z=z' ,

n
ny −

−

∞

α′τ′τ′=
′
′

= , (3.85) 

получим уравнение 

 2
i

im 'y1
zd

dy'z'
dz'
d

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

′
 (3.86) 

с граничными условиями 

 
( )

1y' ,
q2

N y' z'i
2

1z=zi
0

=
α′

β
=

∞→
. (3.87) 

Для решения уравнения (3.86) с граничными условиями (3.87) можно ис-
пользовать метод решения, примененный ранее для решения уравнения (3.40). 
Пусть m=1., тогда в области z′ для iy'  получим: 

 y′i=y′i(z0)+c1(s-s0)=y′i(z0)+c1 ln
0z'

z'
. (3.88) 

В области z′>1 имеем 

 y′i=1-c2K0(2 2
1

z'2 ). (3.89) 
Для постоянных с1 и с2 найдем следующие выражения: 

( )
( )

( )( )2
1

111

2
1

10

0

1

0i
1

z22K'z2
z'22K

z'
z'ln

z'y1c
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⎥
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⎦

⎤
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⎢
⎣

⎡
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′
−

=
2

1

10
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12
1

111

0i
2

z'22K
z

zlnz22Kz2

z'y1c . (3.90) 

Таким образом, для высотного распределения концентрации легких ионов в 
приближении сильного турбулентного перемешивания для приземного слоя с ней-
тральной стратификацией имеем: 

10
0

22

1i z'<'zz' ,
z'
z'ln

q 4
N1qcn ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

β
+

α
= ; 

 ( )( ) ∞≤−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

β
+

α
+

α
β

−= <zz' ,z'22Kc1
q4
N1q

2
N n 1

2
1

02

2
1

22

i . (3.91) 

В случае устойчивой стратификации приземного слоя, концентрация легких 
ионов определяется выражением: 
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20y'
u

⎟⎟
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β
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= . (3.92) 

Используя выражение для (3.78), получим для электрической проводимости: 
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⎥
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎠
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z1z . (3.93) 

Обратимся теперь к уравнению в системе (3.75), описывающему распределе-
ние электрического поля Е с высотой. Подставляя в него выражение для λ(z), по-
лучим: 

 0
2
m-2

0

2
m-2

m2
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0
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⎥
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⎢
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Вводя масштаб L
D

4  m
m m

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

∞

−

π λ

1
2

 и производя в (3.94) замену переменных: 

∞
∞

∞ λ
=′ 0

m

jE ,
E
E=E ,

L
z='z' , имеем вместо (3.94) уравнение: 
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где N = ,
 4m2

2 2
1

m βγ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λπ
γ

−
=α

∞

. 

Рассмотрим вначале случай устойчивой стратификации, при m=0 уравнение 
(3.45) сводится к следующему: 
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dz'

Ed
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2
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′ ′′α . (3.96) 

Используя решение (3.31), полученное ранее, имеем для напряженности электри-
ческого поля представление: 
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 (3.97) 

где ν α= 2
0

. 

Для безразмерной плотности электрического заряда ρ′ имеем: 
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Постоянная с1 определяется из условия: 0
Zd
Ed

0z'=z'

=
′
′

 и равна: 
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Для напряженности электрического поля при z′ = z0 найдем: 

 ( ) ( )
( )

dz'e J
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1z'E
0
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2
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0 ∫
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=′ . (3.100) 

Для расчета распределений E′(z′0) и ρ′(z′) с высотой z′ использовались инте-
гральные представления для бесцелевых функций Jν(x), yν(x) (смотри формулы 

(3.37)). Значения параметров, определяющих задание 00  , , ,N
q , ααλβγ ∞ , ν, L0 в 

зависимости от N при β=1,65⋅10-6 см3/с-1, q=10 cм-3⋅с-1 приведены в табл. 3.2 
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Таблица 3.2 
Значения параметров для устойчивой стратификации 

 
N(м-3) γ 

N 
q
β

 λ∞(c-1) α 0  α 0  ν L0(м) 

1010 1,65⋅10-2 6,06⋅102 2,62⋅10-4 0 128,
D0

 2,24 0,89 17,42 D0  

1011 0,165 60,6 2,62⋅10-5 0 406,
D0

 22,4 0,089 

( )
55,11

D0
− 1

2
 

1012 1,65 6,06 2,62⋅10-6 128,
D0

 223,9 0,0089 174 3,

D0
- 1

2
 

 
Полученные в результате численных расчетов графики функций Е′(z′) и 

ρ′(Z′) при N = 1010 м-3 приведены на рис. 3.3, 3.4. Кривые, описывающие эти функ-
ции, сдвигаются влево: Е′(z′) уменьшается, максимальное значение ρ′(z′) также 
уменьшается. 

В случае нейтральной стратификации для нахождения приближенного, оце-
ночного решения, описывающего распределение Е′(z′) и ρ′(z′), можно воспользо-
ваться методом, изложенным в предыдущей главе. Согласно этому методу разо-
бьем кривую λ(z) на три участка (z0,z1), (z1,z2), (z2,z3) и аппроксимируем реальный 
ход электрической проводимости на каждом участке линейной зависимостью: 
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(3.101) 
 λ=λ∞=a1Z2+b1, z2≤z<∞, z3=0. (3.102) 

Тогда как и выше, вместо второго уравнения системы (3.75) для напряжен-
ности электрического поля получим на каждом из участков следующие уравнения: 
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Edz' 222
2
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; 
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(3.103) 
Решение полученных уравнений находится так же, как и в предыдущей гла-

ве, и имеет следующий вид: 
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( )z'2Kz'c1E 162 +=′ , 

где ,2
1=m ,

a2
bK  ,z'B

2
1=K

1

1
10 −=  Mk,m(x) - функция Уиттекера, 

с1,с2,с3,с4,с6 - постоянная, ( )Z2K1  - функция Макдональда. 
Для нахождения постоянных с1,с2,с3,с4,с6 необходимо воспользоваться гра-

ничными условиям при z = z0 и условиями непрерывности Е′i и dz'
Ed i′  при 

z′ = z′1, и z′ = z′2: 

E0(z′1) = E1(z′1), 
11 z=z

1

z'=z'

0

dz'
Ed

dz'
Ed ′

=
′

. 

 E′1(z′2) = E′2(z′2), 
22 z'=z'

2

z'=z'

1

dz'
Ed

dz'
Ed ′

=
′

. (3.105) 

Значения параметров, определяющих задачу при N=1010 м-3, D1=0,2 м/с рав-
ны: α1=0,57, α 1=4,48, L1=61 м, В=46,78, k=14,1⋅10-5, k1=-0,243, с2=1,86, с3=4,83, 
с4=-6,36, с6=1,24. 

Графики функций Е′(z′), ρ′(z′), полученные в результате вычислений, приве-
дены на рис. 3.12. Несмотря на уменьшение значения E′(z′) при z = z0, асимптоти-
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ческое значение напряженности электрического поля E∞= j0
λ ∞

 из-за уменьшения 

электрической проводимости растет. 
Численные решения системы уравнений (3.75) с учетом влияния аэрозоль-

ных частиц для случаев нейтральной и термически неустойчивой стратификаций 
приземного слоя были получены в работе [35]. 

Влияние аэрозоля учитывалось в изменении толщины турбулентного элек-

тродного слоя: Lm=(Dmτ λ )
1
2-m . В этом параметре менялось время электрической 

релакции ( )τ πλλ = ∞
−4 1 . Профиль электрической проводимости брался таким 

же, как и в случае отсутствия аэрозольных частиц (3.43), (3.63). Расчеты профилей 
напряженности электрического поля и плотности электрического заряда были 
приведены для случая нейтральной стратификации при L4/3=200,300,1000 м и 
представлены на рис. 3.9, 3.10, 3.12. Полученные распределения напряженности 
электрического поля характеризуются также уменьшением начального значения 
Е(Z0) при увеличении Lm, аналогично происходит уменьшение максимального зна-
чения ρ′ с ростом Lm. Выбранные значения концентраций аэрозоля соответствуют 

условию N<1010 м-3. С ростом Lm происходит выравнивание профиля Е dE
dZ

,→⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

0  

то есть Е(Z0)→E∞. 
Таким образом, в случае сильного турбулентного перемешивания в атмосфе-

ре распределение электрических величин в приземном слое определяется в основ-
ном турбулентной диффузией. Характерная толщина электродного слоя определя-
ется параметром Lm, при этом она растет с увеличением турбулентности. Наличие 
аэрозольных частиц в приземном слое увеличивает толщину электродного слоя, а 
усиление ионизации воздуха приводит к ее уменьшению. 
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4. АДЕКВАТНОСТЬ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ РЕЗУЛЬТАТАМ 

4.1. Сравнение теоретических расчетов с экспериментальными дан-
ными 

Экспериментальные наблюдения электродного эффекта немногочисленны. 
Muhleisen [95] измерил профили электрического поля в случае большой устойчи-
вости атмосферы и малых концентраций аэрозольных частиц над водной поверх-
ностью. Его результаты, приведенные на рис. 4.1, a, хорошо согласуются с мо-
дельными расчетами, которые сделал Hoppel [75]. 

Нетурбулентный электродный эффект в чистой атмосфере был исследован 
также в работах Grozier и Biles [66,67]. Они измеряли профили напряженности 
электрического  поля и величину объемного заряда. Кроме того были измерены 
распределения радона-220 вблизи поверхности земли. Все результаты классифи-
цировались по скорости ветра и времени суток. Для сравнения на рис. 4.2 приве-
дены ночные распределения Е при скорости ветра менее 0,5 м⋅с-1 и модельные рас-
четы классического электродного эффекта по работе [75] с использованием про-
филей интенсивности ионообразования по результатам [67]. На высоте 10-20 см., 
как в эксперименте, так и в теории наблюдается отрицательный объемный заряд 
или, как следствие этого, реверс электродного эффекта. На рис. 4.1б приведены 
экспериментальные профили, которые измерил Crozier [66] при скорости ветра 
больше 1 м⋅с-1 и расчеты по турбулентной модели Hoppel [75]. Совпадение экспе-
риментальных результатов с теоретическими можно считать удовлетворительны-
ми. При значения скорости ветра более 1 м⋅с-1 реверс электродного эффекта в экс-
перименте не наблюдался. 

Измерения, проводимые Pluvinage и Stahl в Гренландии [98], показали, что 
средние значения полярных проводимостей воздуха λ+ и λ_ на высоте 1,5 м соста-
вили 1,64 и 0,16⋅10-14 oм-1⋅м-1 соответственно, а коэффициент униполярности равен 
λ+/λ -=10,3. Средние значения Е и концентрации аэрозольных частиц на этой вы-
соте составили 100 В⋅м-1 и 5⋅108 м-3 соответственно. Ruhnke [99] также в Гренлан-
дии получил следующие результаты: среднее значение λ+=3,3⋅10-14 oм-1⋅м-1 при 
V<0,5 м-1⋅с-1, а значение λ- увеличивается от 0,75⋅10-14 на поверхности до 1,3⋅10-14 
oм-1⋅м-1 на высоте 1,8 м. Коэффициент униполярности равен 2,75. По модельным 
расчетам работы Hoppel [74] отношение n1/n2=1,55. Расхождение теоретических и 
экспериментальных результатов объясняется, вероятно, тем что при измерениях λ± 
не учитывалось искажение электрического поля самими датчиками, что повлияло 
на измеренное значение λ±. 

Hogg [72] получил следующие результаты: при большом значении Е=400 
В⋅м-1 в чистой атмосфере λ+ уменьшается с высотой, а λ - увеличивается, а суммар-
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ная проводимость в итоге остается практически постоянной. Объемный заряд  
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при этом в отличие от измерений Crozier [66] остается положительным и реверса 
электродного эффекта нет. Аналогичные результаты получили Higazi и Сhalmers 
[71] . Hogg указал, также на проблему влияния электрического поля, искаженного 
датчиками на измеренные значения λ±. 

Турбулентный электродный эффект в зависимости от степени устойчивости 
атмосферы наблюдали Pluvinage, Stahl [98] и Ruhnke [99] в Гренландии. Они полу-
чили, что коэффициент униполярности уменьшается с увеличением скорости вет-
ра. При сильном турбулентном перемешивании профили λ+ и λ - становятся близ-
кими. Это совпадает с теоретическими результатами, полученными Hoppel [75], 
Willet [109], Морозов [29,33], Куповых [19]. Hoppel и Gatham [79] провели измере-
ния λ+ и λ - на высоте 1 м над поверхностью океана, где средняя концентрация 
ядер конденсации составила N=(2-4)⋅108 м-3. На основе полученных данных были 
рассчитаны соотношения, средние значения которых составили: n1/n∞=0,86, 
n2/n∞=0,50, n1/n2=1,78, при средних значениях Е=-150 Вм-1 и DТ=0,08 м2 с-1. Расче-
ты, сделанные по их модели турбулентного электродного эффекта [78], дают зна-
чения n1/n∞=0,94, n2/n∞=0,51, n1/n2=1,85 на высоте 1 м при 
Е0= -150 В⋅м-1, Dт(z=1)=0,08 м2с-1 и N=0. Если учесть наличие небольших концен-
траций аэрозольных частиц в эксперименте, которые согласно расчетам по этой же 
модели уменьшают значения n1,2/n∞, то совпадение теоретических и эксперимен-
тальных результатов можно считать удовлетворительными.  

Adkins [57] в Кавендише измерял концентрации ионов в чистой атмосфере 
на высоте ∼ 1м и определил, что при сильных электрических полях более 
500 В⋅м-1 (но не приводящих к коронному разряду) концентрации ионов умень-
шаются. Исходя из этого он предположил, что при сильных полях классический 
электродный эффект может преобладать над влиянием турбулентности, аэрозоля и 
радиоактивности. 

Law [90], исследуя в Кавендише случай с малыми электрическими полями 
(менее 100 Вм), получил результат, что n1 и n2 уменьшаются с высотой в слое по-
рядка 1 м над поверхностью, покрытой травой. Это уменьшение более резко вы-
ражено ночью. Он объяснил это эффектом уменьшения количества радиоактивных 
эманаций из почвы с высотой. Law также измерил плотность объемного заряда на 
высоте ≈ 50 см, пришел к выводу, что он имеет положительный знак днем и отри-
цательный ночью. Это совпадает с измерениями Crozier [66], где знак объемного 
заряда изменялся от времени суток. Необходимо отметить, что в работах [57,90] не 
учитывалось искажение электрического поля, создаваемого датчиками, хотя, ко-
нечно, у Law этот эффект вероятно был мал. 

Для того, чтобы решить проблему, постоянна ли суммарная проводимость с 
высотой, как это было у Hogg в Кью, или уменьшается, как у Law в Кавендише, 
Higazi и Chalmers [71] повторили эксперимент Hogg в условиях близких к услови-
ям Law. При среднем значении Е=115 Вм-1 и (λ++λ_)=1,1⋅10-14 см-1м-1 их результаты 
хорошо согласуются с измерениями Law: n1, n2 уменьшаются до высоты ≈ 1 м, ко-
эффициент униполярности на поверхности всегда больше, чем на некоторой высо-
те и уменьшается при увеличении скорости ветра. 
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В работе А. И. Петрова, Г. Г. Петровой [44] сопоставлены суточный ход 

суммарной проводимости воздуха λ и коэффициента турбулентности k на различ-
ных высотах. На уровне 0 - 0,5м получена сильная корреляция между λ и k: с 
уменьшением k значения λ увеличиваются. На высоте 2-3 м эта зависимость исче-
зает. Эти результаты согласуются с теми, что получили Crozier и Biles [67]. 

В соответствии с предсказаниями теории, после Чернобыльского аварийного 
выброса, вследствие выноса радиоактивных веществ из воздуха на почву, вместе с 
ростом полярных электрических проводимостей воздуха у земли произошло 
уменьшение коэффициента униполярности К (отношение положительной элек-
трической проводимости воздуха к отрицательной электрической проводимости). 
Как правило, при положительном градиенте потенциала К > 1, а в этом случае во 
множестве были отмечены среднечасовые значения K < 1, что говорит о превали-
ровании концентрации легких отрицательных аэроинов над положительными. 
Другой пример, подтверждающий правильность основных положений теории – 
это результаты измерений на острове Вильсанди. Забор воздуха для  измерения 
проводимости производился с высоты 2,5 м, а измерения градиента потенциала V’ 
электрического поля атмосферы производились у земли. На острове, где воздух 
отличался высокой чистотой (концентрация аэрозольных частиц в атмосфере ме-
нее 109 м3), имели место следующие соотношения между измеряемыми и расчиты-
ваемыми величинами: коэффициенты корреляции между V’ и К, между плотно-
стью электрического тока проводимости и К имели относительно высокие поло-
жительные значения при том, что корреляция между положительной проводимо-
стью и К отсутствовала, а коэффициент корреляции между отрицательной прово-
димостью и К имел относительно высокое отрицательное значение.1 

Все приведенные выше работы отражают трудности проведения градиент-
ных измерений электрических величин в приземном слое, связанные прежде всего 
с проблемой влияния на измеряемые параметры электрического поля, искаженно-
го самими датчиками. Несмотря на это, имеющиеся экспериментальные данные 
качественно хорошо согласуются с расчетами по численным моделям классиче-
ского и турбулентного электродного эффекта. Вышесказанное позволяет сделать 
два вывода: первый о возможности использования этих моделей для теоретическо-
го исследования электрического состояния приземного слоя, второй о необходи-
мости развивать градиентные измерения электрических величин в приземном 
слое. 

                                                 
1 Л.Г. Соколенко, Г.П. Ваюшина. «Измерение величин атмосферного электричества на острове Вильсанди» / Тру-
ды ГГО. – 1984 – Вып. 474. – с.98 – 107. 
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4.2. Рекомендации по методике анализа атмосферно-электрических 
данных наземной сети 

На протяжении последних нескольких десятилетий ведется дискуссия о воз-
можности выделения глобальных эффектов в атмосферном электричестве по дан-
ным наземной сети [92,68,19]. На этот счет существуют две крайние точки зрения: 
первая утверждает, что локальные возмущения приземного слоя и аэрозоль в ат-
мосфере обуславливают и большую изменчивость электрических данных, и появ-
ление особенностей в суточном и сезонном ходах, что на их фоне невозможно вы-
деление глобальных вариаций электрического поля [92], вторая предполагает, что 
при наличии длинных рядов наблюдений, используя специальные статистические 
методы и предъявляя жесткие требования к методике измерений, в особенности к 
размещению аппаратуры, подобная задача может быть решена [19,68]. Реально 
дело обстоит так, что в некоторых местах влияние локальных факторов мало и 
глобальные эффекты на их фоне легко выделяются, а в других это сделать практи-
чески невозможно. Ярким примером первого случая является глобальная унитар-
ная вариация градиента потенциала, хорошо проявляющаяся при наблюдениях в 
океане [90,55]. Но на континентальных станциях решение этой задачи весьма за-
труднено [10,55]. Этот факт объясняется прежде всего большим загрязнением ат-
мосферы аэрозольными частицами на континенте, чем в открытом океане [55]. 

Можно предполагать, что континентальные станции при отсутствии на них 
значительных загрязнений могут быть глобально-репрезентативными в электриче-
ском отношении. Примером этому могут служить пункты наблюдения, располо-
женные в высокогорных районах [18,65], где отсутствуют сильные источники ио-
низации и концентрации аэрозольных частиц малы. 

Таким образом, отбрасывая влияние изменений концентрации аэрозольных 
частиц в атмосфере, могущих при достаточно больших концентрациях влиять на 
ее электрическое состояние, остается рассмотреть вопрос об изменчивости элек-
трических характеристик под влиянием электродного эффекта. 

Как видно из анализа результатов моделирования нетурбулентного случая, 
приведенных во второй главе, электродный эффект во всем электродном слое (от-
ношение Е0/Е∞) мало зависит от значения внешнего электрического поля Е∞, одна-
ко, электродный эффект на высоте нескольких метров (отношение Е(z)/Е∞) при 
этом заметно меняется, но эти изменения уменьшаются с высотой. 

Влияние интенсивности ионообразования велико вблизи поверхности земли 
и может приводить к реверсу электродного эффекта и появлению отрицательного 
объемного заряда у земли. 

Анализ результатов моделирования электрического состояния турбулентного 
приземного слоя, полученных в третьей главе, показывают высокую изменчивость 
электрических характеристик вблизи поверхности земли под влиянием турбулент-
ной диффузии, которая определяется метеорологическими факторами и подтвер-
ждает идею, высказанную в работе [10] о возможности создания турбулентного 
возмущения в приземном слое, сопоставимом с унитарной вариацией. Наряду с 
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этим показано, что при сильных электрических полях (Е0∼500 В⋅м-1) влияние тур-
булентности ослабевает и распределения электрических характеристик становится 
близкими к нетурбулентному случаю. 

Рассмотрим теперь вопрос о выделении на этом фоне глобальных эффектов 
в атмосферном электричестве. Для этого необходимо уточнить, как мы понимаем 
турбулентную диффузию в приземном слое: как глобальный или локальный фак-
тор. Тот факт, что турбулентное перемешивание в атмосфере происходит в любом 
месте земной поверхности и при этом имеет четко выраженный суточный ход, 
обусловленный разницей ночных и дневных температур, отражает глобальную 
сторону этого метеорологического процесса [6,41]. С другой стороны, суточные 
колебания, связанные с турбулентной диффузией, происходят по местному време-
ни, тогда как, например, глобальная унитарная вариация градиента потенциала 
электрического поля атмосферы проявляется одновременно на всем земном шаре 
вне зависимости от месторасположения пункта наблюдений во временном поясе 
[93]. Поэтому выделение такого периодического сигнала на фоне локальных фак-
торов достаточно просто решаемая задача, особенно при использовании данных по 
нескольким станциям [42]. 

Гораздо сложнее обстоит дело , когда глобальное возмущение является эпи-
зодическим, например, эффект влияния солнечной вспышки на электрическое по-
ле. В этом случае необходимы детальный анализ возмущения, происходящего в 
электрическом поле, и определение, не связан ли он с локальными причинами, о 
которых говорилось выше. 

Для решения подобных задач о выделении глобальных эффектов на фоне 
локальной изменчивости электрических данных на основании результатов моде-
лирования электрического состояния приземного слоя можно сделать следующие 
выводы - рекомендации для станций наземной сети: 

1. Для решения задач фонового мониторинга атмосферного электричества 
необходимо размещать пункты наблюдения в таких районах, где концентрации 
аэрозольных частиц в атмосфере не превышают по порядку 109 м-3. Такими рай-
онами, расположенными на континентах, могут быть полярные или высокогорные 
области. 

2. Современную методику анализа электрических данных по условиям не-
возмущенной погоды следует детализировать, разбивая данные по значениям ко-
эффициента турбулентности, измеренного в приземном слое. В случае невозмож-
ности проведения соответствующих измерений коэффициента турбулентности 
можно использовать разбивку по скорости приземного ветра в диапазонах 
(1-3) м⋅с-1 и (4-6) м⋅с-1, отдельно выделяя случаи штилевых условий. 

3. Для уменьшения влияния электродного эффекта предлагается изменить 
способ и высоту установки датчиков. Лучше всего устанавливать датчики в одной 
плоскости и на максимально высокой (возможной, с конструктивной точки зре-
ния) высоте, таким образом, уменьшая влияние электродного эффекта и делая 
данные более сопоставимыми с теоретическими расчетами. При этом необходимо, 
насколько это возможно, уменьшить конструктивным путем влияние на измерен-
ные параметры искажений, создаваемых самими датчиками. 
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4. Целесообразно экспериментально проверить результат, полученный в тео-

рии, об уменьшении влияния метеорологических условий при усилении электри-
ческого поля, то есть для этого установить датчики в усиленном искусственном 
(способы установки) поле. Таким образом, полученные данные можно будет ин-
терпретировать, с точки зрения классического электродного эффекта, где количе-
ство факторов, определяющих изменчивость ограниченно. При этом необходимым 
остается условие о малых концентрациях аэрозольных частиц в атмосфере. 
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Заключение 

В монографии приведено современное состояние теории электродного эф-
фекта применительно к атмосфере. Эта теория описывает электрическое состояние 
приземного слоя. 

Важность явлений, происходящих в приземном слое, обусловлена в первую 
очередь тем, что в нижних слоях атмосферы сосредоточена значительная часть че-
ловеческой деятельности. Понимание протекающих в этих слоях процессов явля-
ется основой для разработки методов контроля антропогенного воздействия на ат-
мосферу в целом. 

Закономерности электрических явлений в нижней атмосфере могут быть по-
лучены в результате совместных решений уравнений электродинамики и гидро-
термодинамики, в которых вводятся упрощения, основанные на свойствах при-
земного слоя. Однако даже после такой схематизации аналитические решения за-
дач оказываются довольно сложными из-за существенного влияния турбулентного 
перемешивания и нелинейности уравнений. 

Определенный прогресс в решении атмосферно-электрических задач вносит 
применение численных методов их решения на базе современных вычислитель-
ных средств. Это принципиально расширяет возможности исследователей в части 
варьирования параметров уравнений и позволяет отказаться от тех существенных 
физических допущений, которые были необходимы при аналитических решениях. 
В настоящее время получен ряд важных решений нелинейных задач, значимость 
которых не снижается, несмотря на некоторую приближенность использованной 
полуэмпирической теории турбулентности. 

Однако корректная формулировка и решение некоторых задач электричества 
приземного слоя пока сопряжена со значительными трудностями. К ним, в частно-
сти, относятся те, которые связаны с нестационарными процессами в атмосфере. 
Использование экспериментальных профилей интенсивности образования обу-
словлено отсутствием количественной теории механизма ионообразования под 
действием радиоактивности воздуха. 

Существует определенный разрыв между теорией и экспериментом в части 
интерпретации данных, получаемых при наземных наблюдениях за атмосферным 
электричеством. Это обусловлено, как значительной изменчивостью эксперимен-
тальных данных под действием большого количества метеорологических факто-
ров, так и несовершенством методики проведения экспериментов. 

Недостаточно исследован в теоретическом плане механизм взаимодействия 
аэрозольных частиц с легкими ионами, что объясняет использование в расчетах 
эмпирических коэффициентов воссоединения аэрозоля с аэроионами. 

Разработка всех этих трудных и важных проблем требует дальнейшего раз-
вития теории электричества приземного слоя, постановки и проведения специаль-
ных экспериментальных исследований. Однако уже сейчас при организации дли-
тельных наблюдений за атмосферным электричеством в приземном слое следует 
учесть рекомендации, сделанные в настоящей работе. 
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