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Работа посвящена оценке связи приземного электрического поля и интегрального 

содержания аэрозоля в атмосфере на примере г. Томска. Был выполнен литературный 

обзор по данной теме, подготовлены массивы данных, отобраны случаи выноса на юг 

Западной Сибири воздушных масс из Средней Азии с повышенной аэрозольной 

загрязненностью, разработан программный код для импорта, обработки и визуализации 

данных, получены оценки пространственной изменчивости характеристик интегального 

содержания аэрозоля в атмосфере на территории исследования и их временной 

изменчивости в г Томске, также проведен сравнительный анализ сезонной и суточной 

изменчивости характеристик содержания аэрозоля и приземного электрического поля в 

г. Томске, а также их согласованных вариаций во время отобранных случаев 

трансграничного переноса запыленных воздушных масс.  

 Работа выполнена на 64 страниц; состоит из введения, 3 глав, заключения, списка 

использованных источников из 16 наименований и 1 приложения; содержит 24 рисунка и 

2 таблицы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

История атмосферного электричества насчитывает несколько сотен лет. Впервые 

идея о его существовании появилась, когда было высказано предположение, что гром и 

молния представляют собой проявление в гигантских масштабах тех же явлений, которые 

наблюдаются в лабораторных опытах со статическим электричеством. Изучение природы 

атмосферно-электрических явлений и процессов вызывало и продолжает вызывать живой 

интерес каждого, кто наблюдал проявление электрической активности в атмосфере [1]. 

Имеют большое практическое значение в данной области физики: 

функционирование систем радиосвязи, различных радиолокационных станций, выбросы 

промышленных предприятий и автотранспорта, которые способны изменить 

электрические свойства атмосферы, что имеет нежелательные экологические последствия. 

Очевидно, что изучение влияния электрического состояния атмосферы на биообъекты 

очень актуально. Кроме того, данные и методы атмосферного электричества находят 

применение в физике атмосферы, сейсмологии, вулканологии [1]. 

В связи с вышесказанным в качестве цели настоящей работы необходимо оценить 

связь приземного электрического поля и интегрального содержания аэрозоля в атмосфере 

на примере города Томска. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

− аналитический обзор литературы по темам: атмосферное электричество, 

атмосферный аэрозоль, современное состояние исследований влияния аэрозоля на 

атмосферное электричество, датчик напряженности электрического поля CS110, 

атмосферный реанализ CAMS; 

− подготовка массивов данных ГО ИМКЭС и CAMS;  

− оценка пространственной, многолетней, сезонной и суточной изменчивости 

характеристик интегрального содержания аэрозоля в атмосфере и анализ их связи с 

изменчивостью электрического поля в г. Томске;  

− отбор случаев выноса на юг Западной Сибири воздушных масс с повышенным 

содержанием аэрозоля; 

− обработка и анализ данных для отобранных случаев;  

− комплексный анализ и обобщение полученных результатов. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведено исследование связи приземного электрического поля и интегрального 

содержания аэрозоля в атмосфере на примере г. Томска.  

В результате выполнения работы: 

• получены оценки пространственной изменчивости характеристик интегрального 

содержания аэрозоля в атмосфере на территории Западной Сибири и смежных регионов в 

теплый период года в дневное время; 

• получены оценки временной изменчивости (многолетней, сезонной и суточной) 

характеристик интегрального содержания аэрозоля в атмосфере в г. Томске (в ближайшем 

узле реанализа) за период 2006‒2022 гг.; 

• проведен сравнительный анализ сезонной и суточной изменчивости характеристик 

интегрального содержания аэрозоля в атмосфере и приземного электрического поля, 

отмечено противофазное изменение приземного электрического поля и характеристик 

интегрального содержание аэрозоля в атмосфере в сезонном и суточном ходе;  

• отобраны случаи выноса на юг Западной Сибири воздушных масс с повышенным 

содержанием аэрозольных частиц из Средней Азии; 

• проведен сравнительный анализ изменчивости приземного электрического поля и 

характеристик интегрального содержания аэрозоля в атмосфере во время некоторых из 

отобранных случаев; 

• отмечено понижение значения приземного электрического поля при возрастании 

характеристик интегрального содержания аэрозоля в атмосфере во время исследованных 

случаев. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. ВАРИАЦИИ ПРИЗЕМНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ И 
ХАРАКТЕРИСТИК ИНТЕГРАЛЬНОГО СОДЕРЖАНИЯ АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ В 
Г. ТОМСКЕ ВО ВРЕМЯ ОТОБРАННЫХ СЛУЧАЕВ ВЫНОСА ВОЗДУШНЫХ МАСС С 

ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ АЭРОЗОЛЯ 

 

 
   а)      б) 
Рисунок А.1 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 03.06.2018 г. (а) и 20.07.2018 г. (б) 

 
   а)      б) 
Рисунок А.2 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 26.08.2018 г. (а) и 31.08.2018 г. (б) 



 
   а)     б) 
Рисунок А.3 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 
частиц (0,03-0,5 мкм) за 03.06.2018 г. (а) и 20.07.2018 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.4 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 
частиц (0,03-0,5 мкм) за 26.08.2018 г. (а) и 31.08.2018 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.5 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 
частиц (0,5-5 мкм) за 03.06.2018 г. (а) и 20.07.2018 г. (б) 



 
   а)      б) 
Рисунок А.6 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 
частиц (0,03-0,5 мкм) за 26.08.2018 г. (а) и 31.08.2018 г. (б) 

 
   а)      б) 
Рисунок А.7 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 03.06.2018 г. (а) и 20.07.2018 г. (б) 

 
   а)      б) 
Рисунок А.8 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 26.08.2018 г. (а) и 31.08.2018 г. (б) 



 
   а)     б) 
Рисунок А.9 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 03.06.2018 г. (а) и 20.07.2018 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.10 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16])  и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 26.08.2018 г. (а) и 31.08.2018 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.11 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 04.07.2019 г. (а) и 16.07.2019 г. (б) 



 
   а)      б) 
Рисунок А.12 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16])  и интегральная масса пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 23.07.2019 г. (а) и 24.07.2019 г. (б) 

 
Рисунок А.13 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 25.07.2019 г. 

 
   а)      б) 
Рисунок А.14 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 04.07.2019 г. (а) и 16.07.2019 г. (б) 



 
   а)      б) 
Рисунок А.15 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 23.07.2019 г. (а) и 24.07.2019 г. (б) 

 
Рисунок А.16 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 25.07.2019 г. 

 
   а)            б) 
Рисунок А.17 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 04.07.2019 г. (а) и 16.07.2019 г. (б) 



 
   а)              б) 
Рисунок А.18 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 23.07.2019 г. (а) и 24.07.2019 г. (б) 

 
Рисунок А.19 Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 
частиц (0,5-5 мкм) за 25.07.2019 г. 

 
   а)     б) 
Рисунок А.20 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 04.07.2019 г. (а) и 16.07.2019 г. (б) 



 
   а)          б) 
Рисунок А.21 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 23.07.2019 г. (а) и 24.07.2019 г. (б) 

 
Рисунок А.22 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 25.07.2019 г. 

 
   а)             б) 
Рисунок А.23 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 04.07.2019 г. (а) и 16.07.2019 г. (б) 



 
   а)             б) 
Рисунок А.24 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 23.07.2019 г. (а) и 24.07.2019 г. (б) 

 
Рисунок А.25 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 25.07.2019 г. 

 
   а)      б) 
Рисунок А.26 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 29.06.2020 г. (а) и 01.07.2020 г. (б) 



 
Рисунок А.27 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 05.08.2020 г. 

 
   а)             б) 
Рисунок А.28 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 29.06.2020 г. (а) и 01.07.2020 г. (б) 

 
Рисунок А.29 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 05.08.2020 г. 



 
   а)          б) 
Рисунок А.30 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 29.06.2020 г. (а) и 01.07.2020 г. (б) 

 
Рисунок А.31 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 05.08.2020 г. 

 
   а)            б) 
Рисунок А.32 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 29.06.2020 г. (а) и 01.07.2020 г. (б) 



 
Рисунок А.33 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 05.08.2020 г. 

 
   а)             б) 
Рисунок А.34 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 29.06.2020 г. (а) и за 01.07.2020 г. (б) 

 
Рисунок А.35 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 05.08.2020 г. 



 
   а)           б) 
Рисунок А.36 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 18.06.2021 г. (а) и 22.06.2021 г. (б) 

 
   а)           б) 
Рисунок А.37 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 13.07.2021 г. (а) и 28.07.2021 г. (б) 

 
   а)            б) 
Рисунок А.38 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 08.08.2021 г. (а) и 09.08.2021 г. (б) 



 
   а)            б) 
Рисунок А.39 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 10.08.2021 г. (а) и 27.08.2021 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.40 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 –9 мкм) за 18.06.2021 г. (а) и 22.06.2021 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.41 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 13.07.2021 г. (а) и 28.07.2021 г. (б) 



 
   а)             б) 
Рисунок А.42 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 08.08.2021 г. (а) и 09.08.2021 г. (б) 

 
   а)           б) 
Рисунок А.43 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 10.08.2021 г. (а) и 27.08.2021 г. (б) 

 
   а)          б) 
Рисунок А.44 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 18.06.2021 г. (а) и 22.06.2021 г. (б) 



 
   а)           б) 
Рисунок А.45 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 13.07.2021 г. (а) и 28.07.2021 г. (б) 

 
   а)           б) 
Рисунок А.46 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 08.08.2021 г. (а) и 09.08.2021 г. (б) 

 
   а)     б) 
Рисунок А.47 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 10.08.2021 г. (а) и 27.08.2021 г. (б) 



 
   а)     б) 
Рисунок А.48 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 18.06.2021 г. (а) и 22.06.2021 г. (б) 

 
   а)         б) 
Рисунок А.49 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 13.07.2021 г. (а) и 28.07.2021 г. (б) 

 
   а)       б) 
Рисунок А.50 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 08.08.2021 г. (а) и 09.08.2021 г. (б) 



 
   а)             б) 
Рисунок А.51 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 10.08.2021 г. (а) и 27.08.2021 г. (б) 

 
   а)        б) 
Рисунок А.52 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 18.06.2021 г. (а) и 22.06.2021 г. (б) 

 
   а)              б) 
Рисунок А.53 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 13.07.2021 г. (а) и 28.07.2021 г. (б) 



 
   а)        б) 
Рисунок А.54 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 08.08.2021 г. (а) и 09.08.2021 г. (б) 

 
   а)          б) 
Рисунок А.55 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 10.08.2021 г. (а) и 27.08.2021 г. (б) 

 
   а)           б) 
Рисунок А.56 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы пылевого 
аэрозоля частиц (0,03-0,55 мкм и 0,55–9 мкм) за 06.05.2022 г. (а) и 28.05.2022 г. (б) 



 
   а)        б) 
Рисунок А.57 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,03-0,5 мкм) за 06.05.2022 г. (а) и 28.05.2022 г. (б) 

 
   а)         б) 
Рисунок А.58 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 
средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и интегральной массы солевого аэрозоля 

частиц (0,5-5 мкм) за 06.05.2022 г. (а) и 28.05.2022 г. (б) 

 
   а)           б) 
Рисунок А.59 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины пылевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 06.05.2022 г. (а) и 28.05.2022 г. (б) 



 
   а)               б) 
Рисунок А.60 – Вариации градиента потенциала электрического поля (∇ϕ; измеренные значения и 

средние многолетние в условиях «хорошей погоды» [16]) и оптической толщины солевого 
аэрозоля (λ=550 нм) за 06.05.2022 г. (а) и 28.05.2022 г. (б) 
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