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Аннотация – Взвешенные ультрадисперсные частицы представляют собой большую 

опасность для здоровья людей, поэтому крайне важно развитие опосредованных методов 

оценки концентрации аэрозольных частиц размерами до 0,1 мкм. Связь аэрозольных частиц с 

напряженностью электрического поля атмосферы позволяет использовать его для таких 

оценок. Значительная сложность проведения измерений высотных зависимостей параметров 

атмосферы в пунктах наблюдений, в особенности, для функции проводимости, требует 

проведения исследования по зависимости получаемых результатов от взятого конкретного 

модельного профиля проводимости. В данном исследовании проанализирована связь 

параметров модели оценки концентрации аэрозолей в воздухе на базе значений 

напряженности электрического поля для трех профилей проводимости атмосферы: а) 

профиля, состоящего из единой экспоненты, б) из трех экспонент и в) для профиля, хорошо 

отражающего характеристики, влияющие на электрическое поле атмосферы приземного 

слоя. Показано, что использование близких профилей, отражающих высотную 

неоднородность профиля проводимости, дает почти одинаковый результат, однако, сильно 

отличающийся от них профиль значительно изменяет получаемые оценки ‒ концентрация 

частиц в мегаполисе отличается почти на порядок от наблюдаемых значений. 
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Abstract – Ultrafine particles are very harmful to human health, so it is extremely important to 

develop indirect methods for estimating the concentration of aerosol particles with sizes up to 0.1 

µm in diameter in atmosphere. Aerosol particles and the atmospheric electric field strength are 

tightly related with each other what allows the electric field usage for such estimates. The 

impossibility of in situ measurements of altitude dependencies, especially for the conductivity 

function, necessitates a study on the dependence of the results obtained on the specific profile taken. 

In this study, numerical estimates of the parameters of the model for estimating aerosol 

concentration in the air on the basis of electric field strength values for three conductivity profiles 

proposed from literature sources are used: a profile consisting of a single exponent, a profile 

consisting of three exponents, and a profile that well reflects the characteristics affecting the electric 

field of the surface layer atmosphere. It is shown that the use of two close profiles reflecting the 

altitudinal inhomogeneity of the conductivity profile gives almost indistinguishable results, 

however, a very different profile strongly changes the obtained estimates (the particle concentration 

in a megacity changes by almost an order of magnitude).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире у жителей крупных мегаполисов вызывает сильное 

беспокойство ухудшение качества атмосферного воздуха, которое обусловлено 

высокой концентрацией антропогенных и техногенных факторов.  

Чтобы оценить качество атмосферного воздуха, концентрация 

взвешенных частиц (PM ‒ particulate matter) различного происхождения (пыль, 

пыльца, сажа, дым, химикаты, сульфаты, минеральная пыль и т.д.), 

контролируется на пунктах наблюдения. Вдыхание взвешенных частиц вредит 

здоровью человека и чем меньше размер частиц, тем они опаснее [1]. 

Классификация РМ основана на их размерах. Цифра после букв РМ означает их 

размер в мкм. Наиболее распространенными являются PM10, PM2,5, РМ1 и 

РМ0,1. 

РМ0,1 относятся к ультрадисперсным частицам (УДЧ), их размер менее 

0,1 мкм, и они присутствуют в атмосфере в большом количестве. В сельской 

местности счётная концентрация частиц менее 0,1 мкм составляет (1–5)·10
9
/м

3
, 

а в воздухе городов ‒ (1–10)·10
10

/м
3
 [1–3]. Согласно данным за 2006‒2009 гг. 

Центральной Аэрологической Обсерватории концентрация частиц диапазона 

0,01‒0,1 мкм находится в пределах (1–4)·10
10

/м
3
 в зависимости от сезона [4]. 

Недостаточное количество пунктов наблюдений за концентрацией УДЧ 

приводит к необходимости разработки опосредованных методов ее оценки. Для 

определения наиболее тесно связанных с аэрозольным загрязнением атмосферы 

факторов в Центре геофизического мониторинга города Москвы ИДГ РАН 

проводятся совместные систематические наблюдения за целым рядом 

параметров [5]. Во время многих экстремальных событий возникают вариации 

в различных геополях [6–7], одним из которых является атмосферное 

электрическое поле. Согласно исследованиям [8] атмосферное электрическое 

поле наиболее чувствительно к частицам размерами 0,01–0,2 мкм. Учитывая 

такую взаимосвязь, можно рассматривать напряжённость электрического поля 
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для проведения оценок общего загрязнения атмосферы ультрадисперсными 

частицами. 

Проводимость атмосферы во многом определяется подвижностью лёгких 

ионов. Свободно движущиеся в атмосфере лёгкие ионы при появлении 

аэрозольных частиц присоединяются к ним, формируя тяжёлые ионы с 

пониженной подвижностью, что в конечном итоге снижает общую 

электропроводность атмосферы. При неизменной плотности тока, текущего 

между ионосферой и поверхностью Земли, снижение её электропроводности 

ведёт к усилению электрического поля в данной точке. Связь электрических 

параметров атмосферы с аэрозольными частицами отмечается и при 

проведении натурных наблюдений. В измерениях напряженности 

электрического поля и концентрации частиц разного размера, принесенных 

пожаром, могут быть отчетливо видны сильные синхронные вариации [9]. На 

станциях, расположенных в крупных городах или рядом с предприятиями, 

величина напряжённости электрического поля в рабочие дни сильно отличается 

от выходных дней, причём в сельской местности такой эффект практически не 

проявляется [10]. Ветер, дующий со стороны города и промышленных 

предприятий, приносит с собой аэрозольные частицы техногенного 

происхождения, повышая напряженность электрического поля [11, 12].  

 
ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ 

Цикл предшествующих работ [13–15] посвящён разработке модели 

антропогенной нагрузки на атмосферу мегаполиса на базе изменений 

напряжённости атмосферного электрического поля. Данная модель 

предназначена для оценки концентрации однозарядного монодисперсного 

аэрозоля в городской среде. Она основана на предположении о его 

распределении по высоте и зависимости от разницы в напряженности 

электрического поля в приземном слое города, при наличии антропогенного 

влияния, и вне города при его отсутствии. 

Рассматривается уравнение ионно-рекомбинационного равновесия для 

однозарядного монодисперсного аэрозоля без учёта знака в стационарных 

условиях nZnq   2
[16–18], где n – концентрация легких ионов, q – 

интенсивность ионообразования, α – коэффициент рекомбинации легких ионов, 

β – коэффициент присоединения лёгких ионов к аэрозольным частицам, Z – 

число аэрозольных частиц в единице объёма. Использовались следующие 

значения коэффициентов, взятые из литературных источников: q = 10
7
 м

-3
с

-1
, 

α=1,610
-12

 м
3
с

-1
, β = 1,6510

-12
 м

3
с

-1
 [14–20]. 

Рассмотрение аналогичных величин в двух пунктах ‒ одном, 

подверженном воздействию мегаполиса, а другом ‒ вне зоны его влияния, 

позволяет использовать отношение этих величин в качестве параметров 

модели. Одним из таких параметров является отношение концентрации лёгких 

ионов в городе к концентрации лёгких ионов в пригороде, где нет добавочного 

аэрозоля, связанного с жизнью в мегаполисе: ν, изменения которого происходят 

между 0 и 1. По этому параметру и концентрации фонового аэрозоля в 
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пригороде F, можно оценить концентрацию аэрозольных частиц в мегаполисе, 

M:  

𝑀 =
2𝑞𝛼 − 𝜈2(𝛽2𝐹2 + 2𝑞𝛼 − 𝛽𝐹√𝛽2𝐹2 + 4𝑞𝛼)

𝜈𝛽(√𝛽2𝐹2 + 4𝑞𝛼 − 𝛽𝐹)
. 

Для каждого пункта наблюдения рассматривалась одномерная ситуация, 

где координаты меняются вдоль оси Oz, при этом предполагалось, что 

параметры вблизи каждого пункта наблюдения остаются неизменными в 

горизонтальном направлении. Стационарность позволяет сосредоточиться на 

установившемся состоянии и использовать усреднённые значения. В рамках 

модели не рассматриваются горизонтальный перенос и турбулентность, 

которые могут исказить наблюдаемый эффект. Также исследование 

ограничивается только условиями, так называемой хорошей погоды (или 

близкими к ним), которые определяются отсутствием сильных погодных 

возмущений. 

В этих условиях в каждом из пунктов наблюдений можно записать 

выражение ,
)(

)0(
0 








 

H

z
z

dz
E


  где Ez — напряженность электрического 

поля, σ – высотная функция проводимости атмосферы, σ(0) – значение 

проводимости у поверхности, H – высота ионосферы, φ∞ – потенциал 

ионосферы.  

Пусть аэрозоль распределён в приземном слое от поверхности земли до 

высоты h, причём функция электропроводности в этом слое имеет вид

,)()()()( zzzgz h
z

a 


  а выше него остаётся неизменной и равной )(z . 

Приравнивая потенциал ионосферы над каждым пунктом друг к другу, 

получаем формулу: 

𝑑:=
𝐸𝑧
𝐸𝑧
𝑎
=
𝜎𝑎(0) ∫

𝑑𝑧
𝜎𝑎(𝑧)

𝐻

0

𝜎(0)∫
𝑑𝑧
𝜎(𝑧)

𝐻

0

. 

 

Формулы, связывающие параметры модели, имеют вид:  
 

  ,)1( 0heUdUJ
 

  

𝐽 = 𝛼0∫
𝜈𝑧/ℎ𝜎(0)𝑑𝑧

𝜈𝜎(𝑧)
,

ℎ

0

 𝑈 = 𝛼0∫
𝜎(0)𝑑𝑧

𝜎(𝑧)
.

𝐻

ℎ

 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В данном исследовании рассматривались 3 высотных профиля функции 

проводимости ),(z  задаваемых с помощью экспонент (рис. 1). Первый 

профиль, который больше подходит для описания верхней части тропосферы, 

стратосферы и выше, задаётся одной экспонентой 𝜎(𝑧) = 𝜎0𝑒
𝜃𝑧, где θ=1/6,4 [2] 

или θ=0,2–0,3 [17]. Для определенности было выбрано конкретное значение 

θ=0,3. При модельных расчётах он используется для удобства, являя собой одну 

простую непрерывно-дифференцируемую функцию. Второй профиль взят из 
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статьи [19]. Он наиболее точно из всех рассматриваемых в работе профилей 

учитывает происходящие в приземном слое процессы, включая изменяющийся 

с высотой профиль ионизации атмосферы и содержание аэрозольных частиц. 

После подстановки параметров для чистого воздуха в приземном слое 

получится следующая формула: 

𝜎(𝑧) = 9,6 ∙ 𝑒
𝑧
8
−20𝑧 (√1 + 0,1𝑒40𝑧 (2𝑒

𝑧
0,46 + 6𝑒

−
𝑧
1,1) − 1). 

Третий профиль отражает неоднородность изменения проводимости с 

высотой и представляет собой склеенные вместе три экспоненциальных 

зависимости для разных диапазонов высот [2]: 

𝜎(𝑧) =

{
 
 

 
 
𝜎0𝑒

𝛼0𝑧, 𝑧 ∈ [0;𝐻0]

𝜎1𝑒
𝛼1𝑧, 𝑧 ∈ [𝐻0; 𝐻1]

𝜎2𝑒
𝛼2𝑧, 𝑧 ∈ [𝐻1; 𝐻]

=

{
 
 

 
 𝜎0𝑒𝑥𝑝 (

𝑧

0,82
) , 𝑧 ∈ [0; 3,6] км,

𝜎1𝑒𝑥𝑝 (
𝑧

4,1
) , 𝑧 ∈ [3,6; 17,7] км,

𝜎2𝑒𝑥𝑝 (
𝑧

7,0
) , 𝑧 ∈ [17,7; 70] км,

 

где H0=3,6 км, H1=17,7 км, H=70 км, α0=1/0,82, α1=1/4,1, α2=1/7, а коэффициенты 

σ1 и σ2 выбирались согласно представлению ,; 121101000100

0201

HHHHHH
ee

  
  

чтобы обеспечить непрерывность функции проводимости. Так как в уравнениях 

модели значение σ0 сокращается, то оно не приводится для профилей № 1 и 3. 

 

 
 

Рис. 1. Нормированные на значение при z=0 профили проводимости. 1 — профиль с одной 

экспонентой, 2 — профиль из статьи [19], 3 — профиль с тремя экспонентами 
 

Fig. 1. Conductivity profiles normalized to the value at z=0. 1 — profile with one exponent, 2 — 

profile from the article [19], 3 — profile with three exponents 
 

В таблицах 1–3 приведено сравнение рассчитанных величин параметра 

модели ν для трёх указанных профилей проводимости и экспоненциального 

профиля распределения аэрозолей. Эти значения были найдены с помощью 

численного метода приближенного интегрирования. Рассматриваемые значения 

параметра d соответствуют полученным значениям при изучении натурных 

наблюдений в результате проведённого предварительного анализа. За период с 
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2014 по 2019 гг. эти значения менялись в диапазоне от 0,3 до 0,9, со средним 

значением около 0,7. Поведение параметров соответствует предполагаемому 

эффекту: уменьшение параметра d сопровождается снижением параметра ν, что 

соответствует увеличению оцениваемой концентрации частиц в городе, которое 

привело к данному эффекту. Считая, что вариации d составили 0,3–0,9, 

получается при предположении о фоновой концентрации F=5·10
9
 м

-3
 и для 

высоты аэрозольного слоя h=1 км для профиля № 1 концентрация в Москве 

варьируется в пределах 1,1·10
10

–2·10
11

 м
-3

, а для профилей № 2 и 3 в пределах 

7·10
9
–5,4·10

10
 м

-3
. Сравнивая с данными Центральной Аэрологической 

Обсерватории, в Московском регионе концентрация частиц диапазона 0,01-0,1 

мкм составляет около (1–4)·10
10

 м
-3

, что ближе к оценкам, полученным по 2 и 3 

профилям. 
 

Таблица 1. Сравнение получающихся значений параметра ν для разных профилей 

проводимости невозмущенной атмосферы, случай толщины слоя аэрозольных частиц h=1 км 
 

Table 1. Comparison of the parameter ν resulting values for different unperturbed atmosphere 

conductivity profiles, the case of aerosol particle layer thicknesses h=1 km 
 

№ профиля d=0,3 d=0,5 d=0,7 d=0,9 

1 0,03 0,08 0,19 0,52 

2 0,1 0,23 0,44 0,77 

3 0,11 0,24 0,45 0,78 

 

Таблица 2. Сравнение получающихся значений ν для разных профилей проводимости 

невозмущенной атмосферы, случай толщины слоя аэрозольных частиц h=1,5 км 
 

Table 2. Comparison of the parameter ν resulting values for different unperturbed atmosphere 

conductivity profiles, the case of aerosol particle layer thicknesses h=1,5 km 
 

№ профиля d=0,3 d=0,5 d=0,7 d=0,9 

1 0,05 0,12 0,27 0,62 

2 0,14 0,29 0,51 0,81 

3 0,14 0,3 0,52 0,82 

 

Таблица 3. Сравнение получающихся значений ν для разных профилей проводимости 

невозмущенной атмосферы, случай толщины слоя аэрозольных частиц h=2 км 
 

Table 3. Comparison of the parameter ν resulting values for different unperturbed atmosphere 

conductivity profiles, the case of aerosol particle layer thicknesses h=2 km 
 

№ профиля d=0,3 d=0,5 d=0,7 d=0,9 

1 0,06 0,15 0,33 0,68 

2 0,16 0,34 0,56 0,84 

3 0,17 0,34 0,57 0,84 
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Стоит отметить, что профили № 2 и 3 дают весьма близкие величины. 

Профиль № 1, в свою очередь, сильно отличается от двух других, что 

предположительно можно обосновать тем, что профили № 2 и 3 лучше 

отражают происходящие в приземном слое процессы. Аккуратное задание 

проводимости в приземном слое до высот нескольких км наиболее важно, 

потому что именно он вносит определяющий вклад в сопротивление 

единичного столба атмосферы. При этом эффект не изменится при небольшом 

изменении параметра θ, так, при его уменьшении относительно рассмотренного 

значения произойдёт увеличение отрыва получаемых значений от значений для 

других профилей. Поэтому целесообразно использование в данной модели 

профиля № 2 (использованный в [13–15]), который сочетает в себе точность 

проводимых оценок и более простой вид. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В рамках данной работы было проведено исследование влияния 

изменения профиля проводимости атмосферы на получаемый результат 

моделирования концентрации аэрозолей в городе. Проведённый анализ 

позволяет сделать вывод, что для профилей, более аккуратно отражающих 

состояние приземной (до высот нескольких километров) атмосферы, различие в 

получаемых оценках незначительно, что даётся возможность использовать 

любой из представленных профилей. Отличающийся от них профиль (на рис. 1, 

профиль – 1), более подходит для описания проводимости на больших высотах. 

Однако, идентичное поведение данного профиля с профилем из трёх экспонент 

на высотах от 17,7 км и выше (при θ=1/7≈0,14) не даёт совпадения в 

получаемых оценках концентрации аэрозолей, что связано с разным вкладом в 

сопротивление единичного столба атмосферы разных высот. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания № 125012700798-8. 
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