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ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ: 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

Представлен сравнительный анализ результатов численного и аналитического моде-

лирования электродного эффекта в атмосфере, а также экспериментальных исследований 

электродинамических процессов, проходящих в приземном слое. Для анализа использованы 

несколько электрических характеристик приземного слоя в атмосфере, а именно значения 

параметров электродного эффекта, определяемых числом положительных и отрицатель-

ных аэроионов, на различных высотах от поверхности земли. Исследования проведены для 

различных моделей при различных метеорологических условиях в приближениях классиче-

ского (нетурбулентного) и турбулентного электродного эффекта, как в чистой атмосфе-

ре, так и с учетом аэрозольного загрязнения воздуха.  Выявлена закономерность независи-

мости значения электродного эффекта в целом (усиление электрического поля у поверхно-

сти по сравнению с верхней границей образующегося электродного слоя) от атмосферных 

условий при различных методах математического и численного моделирования. Установ-

лено, что высота электродного слоя и, соответственно, масштаб распределения электри-

ческих характеристик меняются в значительной степени при действии на приповерхност-

ный слой атмосферы различных факторов, таких как  ионизация и аэрозольное загрязнение 

воздуха, наличие и интенсивность турбулентного и конвективного переносов. Проведена 

верификация приближенных аналитических моделей путем установления соответствия 

между результатами численного моделирования, теоретических расчетов и эксперимен-

тальных исследований, полученным ранее. Данные теоретических и численных расчетов 

различными способами хорошо согласуются между собой и с результатами эксперимен-

тальных атмосферно-электрических наблюдений.  Сделаны выводы о возможности ис-

пользования приближенных аналитических выражений, полученных методами математи-

ческого моделирования, для описания электродинамической структуры нижнего слоя ат-

мосферы. 

Математическое моделирование; приземный слой; атмосфера; электродный эф-

фект; электрическое поле; аэроионы, аэрозоль. 

O.V. Belousova 

SURFACE LAYER ELECTRICITY RESEARCH:  
MODELING AND EXPERIMENT 

The article presents a comparative analysis of the numerical and analytical modeling results 
of the electrode effect in the atmosphere, as well as experimental studies of electrodynamic pro-
cesses taking place in the surface layer. For the analysis, several electrical characteristics of the 
surface layer in the atmosphere were used, namely, the values of the parameters of the electrode 
effect determined by the number of positive and negative aeroions at different altitudes from the 
earth's surface. Studies have been carried out for various models under various meteorological 
conditions in approximations of the classical (non-turbulent) and turbulent electrode effect, both 
in a clean atmosphere and taking into account aerosol air pollution.  The independence regularity 
of the electrode effect value as a whole (the amplification of the electric field at the surface com-
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pared with the upper boundary of the formed electrode layer) from atmospheric conditions with 
various methods of mathematical and numerical modeling is revealed. It is established that the 
height of the electrode layer and, accordingly, the scale of the electrical characteristics distribu-
tion change significantly when various factors, such as ionization and aerosol air pollution, the 
presence and intensity of turbulent and convective transport, act on the near-surface layer of the 
atmosphere. The verification of approximate analytical models was carried out by establishing the 
correspondence between the results of numerical modeling, theoretical calculations and experi-
mental studies obtained earlier. The data of theoretical and numerical calculations in various 
ways are in good agreement with each other and with the results of experimental atmospheric-
electrical observations.  Conclusions are drawn about the possibility of using approximate analyt-
ical expressions obtained by mathematical modeling methods to describe the electrodynamic 
structure of the atmospheric lower layer. 

Mathematical modeling; surface layer; atmosphere; electrode effect; electric field; 
aeroions; aerosol. 

Введение. Электродинамическими характеристики атмосферы у поверхности 
земли тесно связаны с метеоявлениями. Установление связей между электриче-
скими величинами и метеопараметрами необходимо и достаточно для решения 
многих прикладных проблем, в частности для корректной интерпретации данных 
оперативного и долгосрочного атмосферно-электрического мониторинга [1, 2].  

Как известно, электрические процессы  в нижней части атмосферы обуслов-
лены влиянием  электродного эффекта в слое высотой от одного до десятков мет-
ров у земли, под которым понимается большая совокупность физических факторов 
и метеорологических процессов [3].  

Данные измерений электрических параметров в приземном слое малочислен-
ны. Это связано, прежде всего, со сложными методиками проведения градиентных 
измерений метеорологических и электрических величин, а также с проблемой ис-
кажения результатов измерений за счет влияния приборов-измерителей. 

Численные модели и результаты  расчетов электродного эффекта описаны в 
достаточно большом числе работ, результаты которых обобщены и приведены в 
монографии [3]. В работах  [4–8] при обоснованных физических опущениях  мето-
дами математического моделирования получены аналитические выражения для 
расчетов  электрических характеристик  приземного слоя в приближении элек-
тродного эффекта.  

Цель работы – сравнительный анализ результатов численных и аналитиче-
ских расчетов по различным моделям приземного слоя в приближении электрод-
ного эффекта, а также их верификация на основе экспериментальных данных. 

Классический электродный слой. При отсутствии аэрозольных частиц сис-
тема электродинамических уравнений в приближении классического электродного 
эффекта [4] записывается как  

1,2 1,2 1 2

1 2
0

( ) ,

( ),

d
b n E q n n

dz

dE e
n n

dz





  

 

                               (1) 

при  заданных граничных условиях в виде: 

2 ( 0),n z   2/1
2,1 )/)(()(  qn , 0( 0)E z E  ,                    (2)  

где      – концентрации полярных аэроионов,       – параметры подвижности,  
  – рекомбинационный параметр, Е  – напряженность электрического поля, 
q  – параметр ионизации воздуха,   - модуль заряда электрона, 0  – диэлектриче-
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ская проницаемость вакуума, z  – вертикальная координата от поверхности земли, 
индексом « » здесь и далее обозначены значения величин на верхней границе 
рассматриваемого электродного слоя. 

Результаты численного моделирования классического электродного эффекта 
приведены в работах [3, 9]. В работе [4] получены приближенные аналитические 
решения в виде выражений для расчета распределений по высоте значений удель-
ного числа отрицательных аэроионов и напряженности электрического поля: 

1
2

1 2 0

( ) 1 exp( )q n z
n z

n b E





 
   

 

.                                       (3) 

( ) ( ),E z j z                                                  (4) 

здесь  j E    – плотность электрического тока, а значения проводимости 

воздуха ( )z  на соответствующей высоте рассчитываются как: 

     1 1 2 2( ),z e b n z b n z                                         (5) 

Для сравнительного анализа результатов модельных расчетов использованы зна-
чения параметров: 6 3 14,8 10q м с   , 4 2 1 1

1,2b 1,4 10 м В с    , 12 3 11,6 10 м с     . 

В результате получены распределения  1,2n z  и ( )E z  при модульных значениях 

0( 0) (100 500) /E z В м   . 
Анализ решений показывает, что высота классического электродного слоя 

растет с увеличением значений 0E . При этом значения 1n  у поверхности земли 

уменьшаются, а параметр 0 /E E
 с ростом 0E  практически не изменяется. 

В табл. 1 приведены значения параметров классического электродного слоя 
для различных условий на высотах 1 и 2 метра, где  стандартно рекомендуется 
устанавливать измерительную аппаратуру. Как видно, данные вычислительных 
экспериментов [3, 9] и аналитических расчётов достаточно хорошо согласуются 
между собой. Изменения значений параметра 1 /n n  при увеличении начальных 

значений 0E  находятся в пределах 5%.  Изменения  параметра 2 /n n  – гораздо 
больше и достигают примерно 80% на рассматриваемых высотах. Параметр 
  /E z E

 с ростом начальных значений электрического поля увеличивается 
примерно на 40%, но затем это нивелируется с высотой. 

Таблица 1  
Значения параметров классического электродного слоя (ВЭ – 
вычислительный эксперимент, АР – аналитические расчёты) 

Параметры 
 

Тип модели 

ВЭ ВЭ ВЭ 

АР АР АР 

Е0 (Вм-1) -100 -200 -500 
 

n1/n,  z =1 0,95 0,92 0,9 
1 1 1 

 

n2/n,  z =1 0,37 0,17 0,06 
0,38 0,24 0,09 
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Окончание табл. 1 
 

E/E ,z =1 1,58 1,95 2,26 
1,43 1,63 1,83 

 

n1/n, z =2 0,97 0,94 0,9 
1 1 1 

 

n2/n, z =2 0,69 0,33 0,18 
0,62 0,38 0,19 

 

E/E , z =2 1,21 1,65 2,11 
1,24 1,45 1,7 

 

E0/E 2,22 2,33 2,43 
2 2 2 

Экспериментальные профили  E z  над морской поверхностью [10], в услови-
ях устойчивой стратификации и  свободной от аэрозоля атмосферы хорошо согла-
суются с модельными расчетами параметров классического электродного слоя, вы-
полненными, как численными методами [9, 11], так по формулам, полученным ме-
тодами математического моделирования [3]. В работе  [4] приведены  средние зна-
чения электрических параметров на высоте 1,5 метра: 14 1 11,64 10 Ом м   

     и 
14 1 10,16 10 Ом м   

    при стандартном значении 100 /E В м   при неболь-
шом загрязнении воздуха 8 3( 5 10 ).N м   В работе [12] при скорости ветра  менее 

1 10,5 м c   средние значения соответственно равны 14 1 13,3 10 Ом м   

    , а 

значения   равны 14 1 10,75 10 Ом м     на поверхности и 14 1 11,3 10 Ом м   

на высоте 1,8 м. Параметр униполярности равен 1 2/ 2,75n n  . По модельным 
расчетам работы [9] это отношение равно 1,55. Расхождение теоретических и экс-
периментальных результатов можно объяснить тем, что при измерениях не учиты-
валось искажение датчиками значений электрического поля. В сильном электриче-
ском поле ( 400 / )E В м   в незагрязнённой атмосфере электрическая прово-

димость   остается практически постоянной, а значения ее компонент меняется 
при увеличении расстояния от поверхности:   –  убывает,   –  возрастает [13]. 
Объемный электрический заряд в электродном слое при этом остается положи-
тельным. Здесь также указана проблема влияния датчиков на измеренные значения 
  и  . 

Турбулентный электродный слой. Уравнения электродинамической моде-
ли приземного слоя атмосферы в приближении турбулентного электродного эф-
фекта [3] записываются как:  

 

1,2
1,2 1,2 T 1 2

1 2
0

n
(b n E) (D (z) ) q(z) n n ,

z z z
E e (n n )
z





 
    
  


 



.              (6) 

 

Дополнительные условия на границах электродного слоя задаются как: 

1,2 0n (z z ) 0  , 1,2n (z ) q ,                         (7) 
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где 1TD D z   – коэффициент турбулентной диффузии аэроионов, 0z  – параметр 
шероховатости земной поверхности. 

Результаты численного моделирования турбулентного электродного эффекта 
приведены в работах [3, 15, 16]. В работе [5] в предположении 

0TD D const   

получены приближенные аналитические решения в виде выражений для расчета 
профилей аэроионов:  

  
 

 
 

12 0

22 0

2
1 0 0 1 0k (z z )

1 12
0

2
2 0 0 2 0k (z z )

2 22
0

b E 4D n b Eqn (z) 1 e , k ,
n 2D

b E 4D n b Eqn (z) 1 e , k .
n 2D

















 
  

  
  

               (8)  

Используя закон Ома, значение полного тока 0j  в этой постановке задачи 
можно рассчитать на верхней границе вне электродного слоя: 

0 0 1 1 2 2j E , e(b n ( ) b n ( )),                                   (9) 

где 1 2
1,2n ( ) (q )   – асимптотические значения.   

Предположив постоянным значение  , уравнение для с граничными усло-
виями представлено как: 

2

0 0 02

0 0

d ED Е j ,
dz

E(z z ) E , E(z ) E .

 



  

   

                             (10) 

Откуда получен профиль напряжённости E(z)  электрического поля: 

 
 0

0 0
z z

D
0E(z) E E e E .




 

                               (11) 

При наличии в атмосфере аэрозольных частиц  концентрацией 1,2N n  в 
правую часть первого уравнения в системе (6) вместо последнего слагаемого до-
бавлен член 

1,2BNn , отвечающий взаимодействие аэроионов с аэрозолем.  Пара-

метр 1 2

1 2

2B
2



 



 зависит от коэффициентов воссоединения аэроионов 1,2( )  с 

аэрозольными частицами. Соответственно изменено второе граничное условие: 

1,2
qn (z ) .

BN
    

 Решением модельных уравнений в этом случае являются профили 1,2n :  

 
 

 
 

11 0

21 0

2
1 0 0 1 0k (z z )

1 11
0

2
2 0 0 2 0k (z z )

2 21
0

b E 4D BN b Eqn (z) 1 e , k ,
BN 2D

b E 4D BN b Eqn (z) 1 e , k .
BN 2D





 
  

  
  

                   (12) 

Расчет профиля E(z)  осуществлялся по формуле (11) с учетом изменённых 

за счет аэрозольных частиц в атмосфере значений   и  , а, следовательно, и 0j .  
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Для сравнения численных и аналитических моделей задавались следующие па-
раметры: 

1 0D D  от 10,01 м с  до 10,1 ,м с  10 ,м с   1
0 100 ,E В м    

6 3 1
0 4,8 10 ,q м с    N  от 10 310 м  до 11 310 м . 

Значения параметров электродного эффекта для высот 0,5, 1 и 2 метров пред-
ставлены в табл. 2. Как следует из представленных данных вычислительный экс-
перимент и аналитические расчёты качественно совпадают, а количественные раз-
личия объясняются более подробным учетом функциональных зависимостей па-
раметров модели при численных расчетах [3, 15].  

При проведении  сравнительного анализа данных из табл. 1 и 2  установлено, что 
для случая интенсивного турбулентного переноса (при 1

1 0,1D м с  ) увеличение 
аэрозольного загрязнения атмосферы  приводит к уменьшению значений электродного 
эффекта по всем слое более, чем на 20 %, что на 5 % больше , чем при слабом турбу-
лентном перемешивании (при 1

1 0,01D м с  ). При этом необходимо отметить, 
что значения параметров электродного эффекта при малых значениях 1D , мало отли-
чаются от значений при наблюдении нетурбулентного электродного эффекта. 

Таблица 2  
Значения параметров турбулентного электродного слоя в чистой атмосфере  

и при разных концентрациях аэрозоля 

 
Параметры 

1
1 0,01D м с   

1
1 0,1D м с   

N, м-3 

0 1010 1011 0 1010 1011 

Тип модели 
ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ 
АР АР АР АР АР АР 

   1 10,5n n 
 

- 1,08 1,18 - 0,77 1,04 
- 0,75 0,87 - 0,20 0,44 

   1 11n n   1,00 1,03 1,06 0,78 0,85 1,04 
0,76 0,80 0,94 0,24 0,35 0,68 

   1 12n n   1,00 1,00 1,01 0,83 0,91 1,01 
0,95 1,00 1,00 0,38 0,58 0,90 

   2 20,5n n 
 

- 0,71 1,20 - 0,62 0,99 
- 0,25 0,75 - 0,13 0,40 

   2 21n n   0,64 0,87 1,086 0,62 0,74 1,02 
0,19 0,50 0,94 0,14 0,25 0,64 

   2 22n n   0,8 0,96 1,01 0,73 0,83 1,01 
0,38 0,75 0,99 0,24 0,43 0,89 

0E E

 

- 1,77 1,12 - 1,57 1,07 
- 1,97 1,97 - 1,95 1,80 

 0,5E E

 

- 1,62 1,11 - 1,55 1,07 
- 1,58 1,57 - 1,81 1,66 

 1E E
 

1,84 1,53 1,10 2,12 1,52 1,06 
1,45 1,34 1,33 1,87 1,68 1,55 

 2E E
 

1,59 1,41 1,09 1,99 1,49 1,06 
1,18 1,13 1,11 1,64 1,48 1,37 
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Конвективно-турбулентный электродный слой. При моделировании тур-
булентно-конвективного электродного слоя, в атмосфере с количеством аэрозоль-
ных частиц, которым можно пренебречь, также будем  использовать указанные 
выше допущения. Система уравнений в чистой атмосфере с соответствующими 
граничными условиями имеет вид [6]: 

 
2

1,2 1,2
1,2 0 0 1,22 ,

dn d n
b E D q n n

dz dz
       

1,2 0( ) 0n z z  ,    1,2( ) ,n z z q n                     (13) 

В работе [6] решения системы (13) получены в виде: 

 
   

 
   

12 0

22 0

2
1 0 0 1 0( )

1 12
0

2
2 0 0 2 0( )

2 22
0

4
( ) 1 ,

2

4
( ) 1 , .

2

k z z

k z z

b E D n b Eq
n z e k

n D

b E D n b Eq
n z e k

n D

  



  











   
  

    
  

      (14) 

Для расчёта E(z)  использовалось уравнение для 0j  с граничными условия-
ми в виде: 

 
2

0 0 02T

d E dE
D z E j

dz dz
       .                                (15) 

0 0( ) , ( ) .E z z E E z E     

Откуда получен профиль электрического поля [6]:   

  
 

 
2

0 0 0 0
0 0

0 0

4
( ) exp .

2
D

E z E E z z E
D

    


 

 
  

    
 
 
 

,                 (16) 

При рассмотрении модели турбулентно-конвективного электродного слоя с 
учетом наличия в нем аэрозоля  при условии, что 1,2N n  в правую часть мо-
дельного уравнения в системе (13) так же, как и в системе (6), вместо последнего 
слагаемого добавляется член 1,2BNn , который описывает взаимодействие аэро-
ионов с аэрозолем. Решениями полученной системы уравнений, являются выраже-
ния [6]:  

 
   

 
   

12 0

22 0

2
1 0 0 1 0( )

1 12
0

2
2 0 0 2 0( )

2 22
0

4
( ) 1 , ,

2

4
( ) 1 , .

2

m z z

m z z

b E D BN b Eq
n z e m

BN D

b E D BN b Eq
n z e m

BN D

 

 





   
  

    
  

       (17)  

Распределение E(z)  рассчитывается, как и для случая в отсутствии аэрозоля, 
с помощью выражения (16). 
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Для моделирования структуры турбулентно-конвективного электродного слоя 
заданы следующие значения параметров модели: 1

1 0 0,1 ,D D м с      от 
10,2 м с   до 10,2 ,м с  

0 100 ,E В м   6 3 1
0 4,8 10 ,q м с    N  от 10 310 м  

до 11 310 ,м  
Результаты модельных расчетов представлены в табл. 3, из которой следует 

удовлетворительное совпадение результатов вычислительного эксперимента [14] и 
аналитических расчётов. В случае, когда конвективный член отрицателен
 10,2 мс   , т.е., направлен вниз, происходит уменьшение характерного 

масштаба распределения электродинамических характеристик. Из анализа данных 
расчетов видно, что величина 0Е Е  во всем слое, как и его высота уменьшается 
более чем на 10%. 

Таблица 3 
Значения параметров конвективно-турбулентного электродного слоя 

 
Параметры 

10,2 м с   10,2 м с    

N, м-3
 

0 1010 1011 0 1010 1011 

Тип модели 
ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ ВЭ 
АР АР АР АР АР АР 

   1 10,5n n 
 

0,77 0,82 1,07 0,56 0,71 1,02 
0,64 0,67 0,73 0,01 0,06 0,23 

   1 11n n 
 

0,88 0,91 1,07 0,64 0,79 1,02 
0,88 0,89 0,93 0,17 0,12 0,40 

   1 12n n   
0,97 0,98 1,04 0,71 0,85 1,00 
1,00 0,99 1,00 0,29 0,27 0,65 

   2 20,5n n   0,58 0,67 1,02 0,41 0,58 0,97 
0,77 0,62 0,70 0,01 0,03 0,20 

   2 21n n 
 

0,71 0,79 1,05 0,50 0,69 1,00 
0,88 0,85 0,90 0,02 0,05 0,37 

   2 22n n   0,84 0,90 1,04 0,60 0,78 0,99 
1,00 0,98 1,00 0,03 0,10 0,60 

0E E
 1,83 1,60 1,10 2,26 1,52 1,06 

1,82 1,95 1,98 1,95 1,47 1,05 

 0,5E E

 

1,75 1,56 1,10 2,19 1,51 1,06 
1,30 1,34 1,36 1,93 1,47 1,05 

 1E E

 

1,69 1,55 1,09 2,14 1,49 1,05 
1,11 1,11 1,13 1,92 1,47 1,04 

 2E E

 

1,6 1,50 1,09 2,04 1,46 1,04 
1,01 1,01 1,02 1,89 1,46 1,04 

Рассмотрим экспериментальные данные исследований электродного эффекта 
при различной степени устойчивости атмосферы, проведенных в работах [4] и 
[12]. Установлено, что параметр униполярности уменьшается с увеличением ско-
рости ветра. При большой степени турбулентного перемешивания значения пара-
метров   и   становятся близки. Это полностью совпадает с теоретическими 
результатами, полученными в работах [3, 5, 9, 15, 16]. В работе [17] были проведе-
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ны результаты измерений на высоте 1 м над океанической поверхностью. При зна-

чениях 
0 150 /E В м  , коэффициента турбулентности 20,08 /м с  и концентра-

ции аэрозольных частиц в пределах 8 3(2 4) 10 м  , средние значения электриче-

ских параметров составили: 
1 / 0,86n n  , 

2 / 0,50n n  , 
1 2/ 0,78n n  . Мо-

дельные расчеты турбулентного электродного слоя [3] дают значения 

1 / 0,94n n  , 
2 / 0,51n n  , 

1 2/ 1,85n n  . Если учесть наличие небольших 

концентраций аэрозольных частиц в эксперименте, которые, согласно модельным 

представлениям, уменьшают значения 
1,2 / ,n n  то совпадение теоретических и 

экспериментальных результатов можно считать вполне удовлетворительными. 
В работе [18] измерялись число аэроионов в чистой атмосфере на высоте  

1м и, в результате, получено, что при сильных электрических полях более 

500 /В м  (но не приводящих к коронному разряду) их удельные концентрации 

уменьшаются. В теории это объясняется тем, что в сильном электрическом поле 
классический электродный эффект может преобладать над влиянием турбулентно-
го переноса [3]. В работе [19] получено, что в слабом электрическом поле (менее 

100 /В м ) n  и n  уменьшаются с высотой в метровом слое, и этот эффект 

более резко выражен в ночные часы. Это связано с уменьшением количества ра-
диоактивных эманаций из почвы.  

Для решения проблемы постоянства суммарной проводимости с высотой в рабо-
те [20] был повторен эксперимент [18] в условиях близких к условиям [19]. При сред-

них значениях 115 /E В м   и суммарной проводимости  14 1 11,1 10 Ом м     

результаты хорошо согласуются с измерениями [18]: параметры 
1n  и 

2n и параметр 

униполярности уменьшаются до высоты  1 м, а последний также уменьшается при 
усилении ветра. 

Заключение. Сравнительный анализ расчетных данных позволяет сделать 

выводы об обоснованности и пригодности применения методик получения при-

ближенных аналитических выражений методами математического моделирования 

в различных метеорологических и физических условиях. Это обусловлено кор-

ректностью сделанных допущений на основании физических соображений, кото-

рая подтверждается хорошей степенью соответствия полученных приближенных 

аналитических и численных решений реальным электрическим процессами, про-

текающим в приземном слое атмосферы. 

Степень согласия результатов численного моделирования и приближенных 
аналитических расчетов, а также их соответствие экспериментальным данным го-
ворят о возможности использования полученных формул на практике, в том числе 
для оценок результатов атмосферно-электрического мониторинга.  
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