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В сборнике представлеш результаты иооледования электршес- 
ких характеристик атмосферы, анализа методов регистрации атмосфе
риков, применяемых длн однопунктньк наблюдений за грозовыми оча- i 
гами, и оценки роли отдельных факторов, которые могут влиять на | 
развитие грозовой деятельности. Приведены данные о зависимости 
проводимости воздуха и напряженности электрического поля от 
электрической плотности аэрозоля и,турбулентности атмосферы. Сис
тематизированы и окончательно обобщены фазовые методы наблюдений 
за дальними грозовыми очагами. Факторы всех масштабов (локальные, 
глобальные, космические) рассмотрены с точки зрения возможного 
влияния их на грозовую деятельность.

Сборник предназначен для специалистов геофизиков и paдиoфI -̂ 
зиков. ^
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I к .A.Семенов |, Л.Г.Соколенко, Я.М.Шварц

СОШЕСТНОЕ ШШРЕНЙЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ АЭРОЗОЛЯ 
И ИНТЕЖЙШОСТИ ИОНООБРАЗОВАБИЯ ,

Длн оценки результатов анвропогенного воздействия на атмо
сферу мотут быть использованы данные измерений величин атмосфер
ного электричества. Известно, что электропроводность воздуха по
нижается при направлениях ветра со стороны источников загрязнения 
/ I / .  Это уменьшение, по-видамому, связано с увеличением в воздухе 
кощентрации аэрозольных частиц субоптического диапазона размеров 
/ 6 / .  Однако изменение электропроводности воздуха может происхо
дить не только вследствие действия этого фактора, но и в зависи
мости от интенсивности ионообразования. Поэтому для уверенной ин
терпретации данных по электропроводности воздуха необходшло знать 
интенсивность ионообразования- в месте измерения.

X .f .Таммет предложил метод совместного измерения электричес
кой плотности Y аэрозоля и интенсивности  ̂ ионообразования / 5 / .  
Метод Таммета оыд реализован авторами статьи. В пос.Воейково, где 
ярко проявляется влияние направления ветра на значения полярных 
электропроводностей воздуха, были проведены опытные измерения у 
ж (^.

Сущность метода заключается в следующем. Известно, что кон
центрация легких аэроионов той или иной полярности в атмосфер
ном воздухе явлнется функцией только и у при условии прене
брежения действием электрического поля и турбулентной диффузии, 
т .е . /1̂  = If )•  Величина может быть измерена с помощью
счетчика легких аэроионов. Если создать второй измерительный ка
нал, дополненный генератором легких аэроионов, то можно измерить 
/?2 = 2̂  ̂ %• f  Зная параметры генератора легких аэроионов и 
решая систедцу

можно определить и ^ . Задача была решена Тамметом. Им же была 
разработана общая схеш  измерений п (рис.1), а также процедура 
расчета jf и в том случае, если вместо иэш^юния концентрации
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Рис.1. Общая схема измерений.
I -  зона измерений, в которую доступает естественный исследу

емый воздух; 2 -  зона дополнительного ионообразования, в которую 
поступает естественный исследуемый воздух; 3 -  зона ввдержки воз
духа; 4 -  зона измерений, в которую поступает искусственно иони
зированный выдержанный воздух.

легких аэроионов выполняется измерение полярной электропроводно
сти \  р воздуха. При этом Таммет использовал ряд упрощающих пред
положений. Так, он принял значение подвижности легких аэроионов 
неизменным, а полярные электропроводности воздуха равными. В зоне 
выдержки учитывал только потери легких аэроионов за счет рекомби
нации и осаждения на аэрозольных частицах, потерями аэроионов на 
стенках пренебрегал.

Вполне отдавая отчет об ограничениях теории измерений, мы 
все же приняли решение о реализации метода, полагая, что накоп
ленный опыт измерений сыграет положительную роль в развитии ме
тода измерений у* и ^ , котор£й мы считаем перспективным.

2, Р^зд1зздия метода

Был реализован метод совместного измерения и с допол
нительным импульсом ионообразования на входе камеры выдержки.

В качестве измерителей электропроводности воздуха были ис
пользованы датчики электропроводности воздуха, состоящие из аспи
рационного измерительного конденсатора (МК) / 2 / ,  электрометри
ческого усилителя постоянного тока (ЭМУ) / 4 /  и источников питания 
МК и ЭМУ. В качестве регистрирукщей системы использована инфор
мационно-измерительная система К200/7 в комплекте с щфропечатаю- 
щей машиной ЭУМ-23.
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в качестве ионизатора было использовано устройство с источ
ником альфа-частиц в виде плутонин-239.

Камера выдержки представляла собой прямоугольный параллеле
пипед объемом около 500 л.

Ионизатор, камера, датчик электропроводности воздуха были 
помещены в деревянном домике. Забор воздуха осуществлялся с ули
цы. Высота заборного отверстия составляла 1 -1 ,5  м.

Были исследованы погрешности измерений. Можно выделить два 
рода погрешностей: систематические и случайные. Систематические 
связаны с неточным знанием функций f  ̂ и f^, обусловленным выше
указанными причинами. Случайные погрешности обусловлены ошибками 
измерений Лр, нестабильностью параметров аппаратуры. Тамметом, 
было показано, что относительные погрешности измерения 8 ^ / у и 

цримерно одинаковым образом зависят от SN /И,
6 t / t  , где А/ -  значение дополнительного импульса ионообразова

ния во втором измерительном канале, t  -  время выдержки воздуха в 
камере при выбранных параметрах Л/ и t . Таким образом, основыва
ясь на, результатах расчета Таммета и учитывая независимость изме
нений N , t  , Ър , можно написать

(2)

Зависимость V' от 8 Л//IV при О и Si = О исследова
лась экспериментально для изменений Ъы/Н , находящихся в преде
лах +15 %. Это осуществлялось путем установки Н , отличного от 
номинального 'значения , использованного как параметр аппарату
ры при расчетах jf" и по данным измерений. Штересно отметить,
что в этом случае действительно /  С̂, и Sjf/jC оказались 
примерно одинаковыми. Значения 8>р/>р и S t / t  оценены по экс
периментальным данным. Оказалось, что ^ Л р /Л р -0 ,03 , d t / i - 0 , 0 3 ^  
Небольшие значения S t / t  обусловлены стабильностью работы тур
бовентилятора датчика электропроводности воздуха, небольшие зна
чения 8Лр/Лр обусловлены неплохой стабильностью работы ЭМУ, 
благодаря принятым мерам по подбору полевых транзисторов. Относи
тельная погрешность измерения ЭЛ^/Лр определяется следующей 
формуяой:



где 8Л„ -  оценка ореднеквадратического отклонения (СКО) "нуля"
С — л

ЭМУ в едшщах электропроводности воздуха;^ К я оК -  среднее 
значение коэффициента преобразования АЖ-ЗМУ и ето СКО соответст
венно. ПЬ даннш измерений, §Лр /Ъ ^~  0 ,01 , 8К / К -  0 ,03.

Для контроля коэффициента преобразования использовался гене
ратор линейно изменящегося напряжения, специально введенный в 
схему датчжа электропроводности воздуха j j l / . Результаты измере
ний коэффициента преобразования первого и второго измерительных 
каналов датчика электропроводности воздуха представлены в табл.1. 
Как видно из таблщы, стабильность работы датчика электропровод
ности воздуха высокая. Наиболее сложную проблему представляет 
оценка 5/V //V . Замеру ЬН/Н принималось значение 8> р /Л р , 
определенное по данным измерений в условиях, когда ионизатор 
устанавливался непосредственно на входе датчика электропроводнос
ти. воздуха. В табл.З представлены данные о средних значениях Л* 
за рабочий день и числе п измерений Ъ*р в рабочий день, выпол
нявшихся через каждые полчаса, и данные о §Лр/Лр за рабочий 
день.

Среднее значение за весь период измерений составило 
'462 фСм-м”^, а коэффициент вариации средних за рабочий день зна
чений Лр составил около 0,05.

Вероятной причиной разброса значений ионизации, создаваемой 
ионизатором, является изменение состояния поверхности альфа-ис
точника, связанное с осаждением пыли, и изменение плотности воз
духа. Не исключено какое-то влияние аэрозольных частиц, содержа
щихся в воздухе, на стабильность А/ . Может происходить поглощение 
ионов аэрозольныглг частицами в самом источнике, т .е . в ионизато
ре. На основании опыта в качестве приближенной оценки SN /  N 
принято значение 0 ,06. В итоге оценка V составляет 0,16. Это 
означает, что случайная составлящая относительной погрешности 
каадого измерения I" и ^ равняется около 20 %.



Т а б л и ц а  I 

Результаты измерений
коэффициента преобразования К мВ/(фСм*м” )

Канал
Дата

первый второй

15 01 1985 г. 37,3 3,7
13 03 37,5 -
28 03 37,6 3,61
23 05 37,2 3,'65
10 06 37,1 3,81
13 06 37,0 -

9 09 37,8 -

К 37,4 3,69
8К 0,36 0,1
SK 0,01 0,03
К

П р и м е ч а н и е .  Сопротивление изме
рительного резистра для первого и второго ка
налов составляло 10^^ и 10 Ом. соответственно.

Т а б л и ц а  2
Данные контроля стабильности импульса 
ионообразования

Дата фСМ'М Г)
п ; ......
Хр

16 10 453 12 0,01
17 10 453 12 0,02
18 10 418 II 0,04
21 10 448 14 0,02
22 10 482 I I ' 0,02
23 10 447 14 0,02
24 10 443 13 0,01
25 10 451 10 0,01
29 10 480 12 0,01
30 10 480 8 0,02
31 10 449 12 0,02

I II 503 12 0,01



Т а б л и ц а  3

Результаты измерений 
ионов'СМ" ’̂

Л̂ .ФСМ'М“^, , f  С-? Ю -З, j )f пар

Ветер от источника Число
загрязнения наблюдений S S / 4

Слабого . . . 12 7,6  0,8 1.3 0,17
Сильного . . . 43 5,2 0,3 1.0 0,19

3. Результаты измерений и обсуждение

Опытные измерения f  и (j. были проведены на Цвн!фальн0й по
левой экспериментальной базе ГГО им. А.И.Воейкова в пос.Воейково, 
расположенном примерно в 12 км к востоку от границы г.Ленинграда.

Измерения проводшшоь циклами подряд в течение нескольких 
часов. В начале и в конце цикла измерений проводился контроль ап
паратуры. В течение каждого часа производилось 20 отсчетов изме
ряемых величин по кавдому каналу. При обработке вычислялись сред
нечасовые значения электропроводности воздуха, интенсивности 
ионообразования и электрической плотности аэрозоля. За период на
блвдений получено 55 среднечасовых значений Л , <j, и ](■. Результа
ты были сгруппированы по направлениям ветра. В одну группу вклю
чены направления ветра со стороны слабых источников загрязнения, 
в другую -  направленш со стороны Ленинграда. По результатам из
мерений были рассчитаны средние значения- этих величин, средне
квадратические отклонения s , доверительные интервалы средних л  
на уровне значимости 0 ,05  по Стьюденту и отношения S к X , у ,

. Эти данные содержатся в табл.З.
Из таблицы видно, что, во-первых, разница мевду значениями 

и межщг значениями jf при направлениях ветра от слабых и 
сильных источников загрязнений существенно значшла, но соответст
венная разница мевду значениями if, может оказаться незначимой. 
Во-вторых, при направлениях ветра от слабых источников загрязне
ний относительная изменчивость  ̂ я ^ меньше, чем прж дру
гих направлениях ветра, что в отношении  ̂ не является не
ожиданным.

Можно с уверенностью отметить, что решающим фактором измене-
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if A s s / r   ̂ A 0 S/»

19,4 1,1 1 ,7  0,09 7,9 0,6 0 ,9  0,11
26,6 1 ,2  3 ,9  0,15 7 ,2  0 ,4  1 ,2  0,17

НИЯ Л+ при перемене направления ветра от сильных источников за
грязнений к направлению от слабых источников является изменение 
электрической плотности аэрозоля.

Трудно интерпретировать изменчивость f  ж в пределах каж
дой группы направлений ветров, поскольку, согласно оценкам разде
ла 2, значения СКО jf и находятся в пределах, которые могут 
быть обусловлены случайньтш погрешностями измерений.

Полученные результаты по  ̂ могут быть использованы для оце
нок концентрации аэрозольных частиц при условш, что спектральная 
плотность z*( R) аэрозольных частиц не претерпевает значительных 
изменений при ветрах разных направлений.

Электрическая плотность аэрозоля у может быть выражена сле- 
дукщим образом:

f = , (4 ,
О

где i  i R) -  эффективный коэффициент присоединения легких аэро
ионов к аэрозольным частицам, R -  радиус частиц,

где Z = г^( R ) + 2 Zp( R ) ,  н̂ ( R) и 2р( R) -  концентрации незаря
женных и заряженных аэрозольных частиц.

При расчете интегрирование заменялось суммифованием;

(6)



Данные по заимствованы у Хошеля / 8 / ,  длн определения 
aZ'.(R) использована алдроксимацш функции d z / d h R  = k - n i R )  

для тропосферы, полученная Смеркаловым / 3 / ,  определилось как 
2 * ( Rj^)^R , где д.К= 0,01 мкм в области 0,01-0 ,1  мкм и д/? =
= 0,1 мкм в области 0 ,1-0 ,2  мкм. Частицы 0,2 мкм •<.R< 0,01 мкм 
дают незначительный вклад в  ̂ при использовании аппроксимации 
Смеркалова.

Данные расчета концентрации а.эрозольных частиц следувзщие:

Y с-^ . . .  19,4'Ю -2 2 6 ,6 •Ю;3
г м " 3 . . .  1,3.10^° 1,9-10^°

В конце августа 1985 г . с целью контроля работы счетчиков 
ядер конденсации Шольца, используемых в Антарктиде, в Воейково 
были проведены измерения концентрации ядер двумя счетчиками. Из
мерения проводились при направлениях ветра со стороны Ленинграда 
Всего было проведено 12 серий измерений по 10 измерений в каадой 
серии. Концентрации ядер находились в пределах 1,6'10^® -  
2,4»10^® м“^. Таким образом, имело место примерное совпадение 
оценки Z по данным измерений |  о результатами прямых измерений 
ядер конденсации.

Д. Задшчеща

Метод совместного измерения электрической плотности аэрозоля 
и интенсивности ионообразования работоспособен.

Необходимо усовершенствовать теорию метода измерений, во- 
первых, путем использования ионизационно-рекомбинационного урав
нения, более близко отражащего процессы, происходящие в призем
ном слое, во-вторых, путем изучения методических ошибок измере
ний. Также следует поставить комплексный эксперимент, в котором 
независимыми методами также измерялись спектр размеров аэрозоль
ных частиц и распределение интенсивности ионообразования по вы
соте .
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ВЕРТШШЬНЫЕ ПРОШИ ПОЛЯИШХ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЕЙ 
И ПЛОТНОСТИ OBbEIfflOrO ЗАШДА В ЭЛЕКТРОДНОМ СЛОЕ АШОСФЕРЫ

Изучению электродного сдоя посвящено немало 1®.бот разных ав
торов, выполнеь^ых в разные годы. В последаие десятилетия усили
лось внимание к математическоицу моделированш) процессов, протека- 
щих вблизи земной поверхности. В результате исследований Хоппеля 
/9 ,  1 0 /, Виллета / I I ,  1 2 /, Н.В.Красногорской / 2 / ,  В.Н.Морозова 
/ 3 /  и др. было показано, что вертзкальные профили ашосферно- 
электрических характеристик в приземном слое толщиной в несколько 
метров в значительной мере определяются совокупностью условий 
ионообразования, турбулентного перемешивания, вертикального пере
носа заряда. В то же йремя ощущается недостаток экспериментальных 
данных о распределении электр;ЕГчеоких'характеристик в электродном 
слое.

В течение ряда лет на кафедре общей физики Ростовского педа
гогического института проводят эксперимент по изучению электрод
ного слоя атмосферы. В данной работе приводятся результаты изме
рений с 10 по 26 августа 1982 г . и с 24 по 30 шоня 1984 г . Изме
рения выполняли на одной и той же открытой площадке. Полярные 
электропроводности измеряли прибором Гердиена, аспирационный кон
денсатор которого имеет диаметр наружной обкладки 60 мм. При из
мерении профилей прибор последовательно помещали на разных уров
нях. Продолжительность измерения полярных электропроводностей на 
каждом уровне составляла около 10 мин. В 1982 г . получено 9 про
филей 25 августа с 8 до 21 ч, а в июне 1984 г . -  41 профиль за 
7 дней с 8 до 20 ч. На основании данных пластины Вильсона и кол
лекторной установки строили профили напряженности поля и плотнос
ти объемного заряда атмосферы в слое 0-3 м. Плотность объемного 
заряда легких ионов рассчитывали на основании данных о пожрных 
электропроводностях исходя из того, что

■ ш

Подвижность легких ионов принимали постоянной, одинаковой для 
ионов различной полщ)ности и равной 1,45^10“  ̂ м^/В'С / 5 / .  Рассчи
тывали также коэффициент турбулентрости в слое 0-2 м.

Осредненные за периоды наблвдений профили Л+, 7^_и при
ведены на рис,1 а, б. Обрацает на себя внимание различие в верти-

А.И.Петров, Г.ГЛетрова

12



Рис.1. Вертикальные профили полярных электропроводностей и 
плотности объемного заряда легких ионов.

I -  отрицательная электропроводность, 2 -  положительная 
электропроводность, 3 -  плотность объемного заряда легких ионов.

кальном распределении полярных электропроводностей в разные церн- 
оды. На наш взгляд, оно обусловлено разной интенсивностью турбу
лентного перемешивания изучаемого слоя, так как средние значения 
коэффициента турбулентности для исследуемых периодов равны
0,28 м^/с для 1982 г . и 0,51 м^/с длн 1984 г .

Подтверждением влияния турбулентности служат и профили 
электропроводностей, полученные 25 августа 1982 г . в условиях 
различного турбулентного перемешивания. Рисунок I в иллюстрирует 
случай слабого турбулентного обмена; приведенные кривые осреднены 
ддя трех случаев, когда коэ^ициент турбулентности К находился в 
пределах 0,03-0,08 м^/с. Профили, представленные на рис.1 г , -  
результат осреднения четырех случаев с более интенсивным переме
шиванием: К= 0,45+0,52 1/ г / с .

Закономерности трансформации профилей в зависиглости от ин
тенсивности турбулентного обмена понятны, если иметь в виду экс
периментальные данные Крозье и Байлса (1966 г .)  о распределении 
радона-220 вблизи земли в зависимости от скорости ветра. Как от
мечает Хоппель /1 0 / ,  эти исследования позволяют сделать вывод о 
накоплении радона-220 вблизи земной поверхности в то время, когда 
условия перемешивания не препятствуют этому.

Таким образом, влияние турбулентности на вертикальное рас
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пределение электропроводности несомненно. В то же время,, турбу
лентность, возможно, не единственная причина, обусловившая наблю- 
дащиеся различия. В частности, разными могли быть условия выхода 
радиоактивных эманаций из почвы, определящиеся во многом ее со
стоянием / I / ,  а также аэрозольный состав атмосферы.

Профиль объемного заряда легких ионов, как показали исследо
вания, в значительной мере определяется совокупностью электродно
го эффекта и интенсивности ионообразования. Закономерности верти
кального распределения j)  ̂ понятны, если считать, что в электрод
ном слое

Р Рэ.э'^ Рс>.ъ ; (2)

где плотность объемного заряда, образовавшегося под дейст
вием электродного эффекта, а -  плотность объемного заряда, 
возникающего вследствие тока проводимости в атмосфере при наличии 
в ней градиента электропроводности. Согласно Чалмерсу / 6 / ,  для 
квазистатических условий

L ol'X (3)
Л - х "  ^0 dh ’

где L -  плотность тока проводимости, ~К -  элек'0 )опроводность атмо
сферы.

Очевидно, что в слоях, где отсутствуют заметные градиенты 
электропроводности, будет определяться только электродным эф
фектом. Иллюстрацией такого положения являются результаты экспе
римента, полученные в 1984 г . (рис.1 б ).

В 1982 г . в слое, расположенном выше 0,3 м, как видно на 
рис.1 а, наблюдается большой отрицательный градиент электропро
водности и соответственно образуется отрицательный объемный за
ряд, частично или полностью компенс1фующий положительный объемный 
заряд электродного эффекта. В результате в профиле j)  ̂ выше 0,3 м 
наблюдается впадина в сторону отрицательных значений, а в опреде
ленных условиях и переход через ноль (рис.1 в ).

Отрицательный объемный заряд выше слоя с повышенной электро
проводностью обнаруживается нередко и по профилю напряженности.
На рис.2 в качестве пршера представлен график вертикального рас
пределения Е , построенный по средним за период'10-26 августа 
1982 г . по результатам измерений длн 18 ч, а также профиль плот
ности объемного заряда всех ионов, рассчитанный на основании
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йм

Рис.2. Вертикальные профили напряженности электрического по
да; Е и плотности сушарного объемного заряда атмосферы р  .

уравнения Пуассона по профилю £ . Распределения та1шго типа поду
чены для всех сроков измерений в среднем за период 14-20 ч.

Аналогичные распределения объемньк зарядов наблюдал тихигли 
ночами Крозье / 7 / .  Рассчитанные Хоппелем /1 0 /  для нетурбулентной 
атмосферы профили Е также приводят к подобныгл профилям плотности 
объемного заряда. Особенностью наших условий является то, что 
описанный тип профиля £ наблюдается не только при отсутствии 
турбулентного перемешивания, но иногда и в те часы, когда турбу
лентность достаточно развита. Следует отметить также, что, по 
данным наших измерений в пределах трехметрового слоя, выше отри
цательного объемного заряда, как правило, расположен положитель
ный, тогда как по экспершлентальныг'л данныгл Крозье и по расчетам 
Хоппеля объемный заряд выше слоя с повышенной ионизацией остается, 
отрицательным и постепенно приближается к нулю.
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£.И.Двтров, Т.ГЛГе^ва, Ж.Н.Панчишшша

ЙЭМЕЮТЯ КСШШЕИТ ВЕИЖАЛЬНОП) АШОСФЕШО-ЭЖТРШЕСШО 
ТОКА В г.Р0СТ0ВЕ-«а-Д0НУ

РешеВЕв тавЕх задач ашооферного эяекз^шества, как оценка 
баланса ахыос$врно-элек!1фвчесЕЮс токов на земщп» поверхность, ис
следование процессов обвена зарядами мехду землей и атмосферой, 
веделение роли глобальных и локальнюс генераторов объемного заря
да в формировании атмосферно-электрического полн, ифвбует экспе
риментальных данннх об аиюоферно-электричеоках токах вблизи зен-  ̂
ной поверхности и из атмосферы на землю. По мнению ря^а авторов 

• /4 ,  6 , 8 / ,  результаты измерений вертикального тока в большей сте
пени подходят ддя нахоядения вариаций потенциала электросферы, 
чем данные о напряженности злектричвского поля. Обсуждается воз- 
мояшость уточнения условий "хорошей погоды", принятых в атмосфер
ном электричестве, на основании результатов измерения полного и 
конвективного атмосферно-электрических токов / 7 / .  Отмечается в то 
же время /4 ,  8 / ,  что измерения плотности вертикального элек5^)и- 
ческого тока у  земной поверзшости мало распространены.

С 1980 г . по рекомендации отдела атмосферного электричества 
ITO им. А.И.Воейкова в Ростовском педагопгееском институте начаты 

W  сезонные измерения компонент вертикального элек!1̂ ического тока.
Непосредстаенные измерения полного и конвективного токов на землю 

^ в е д у т с я  на однотипных установках, в которых приемниками тока из 
атйюсферы являются алюминиевые пластины. Пластины установлены на 
|фторопластовых изоляторах на уровне земли в вырезе охранных колец 
и по1фыты дерном с травостоем. Площадь измерител:^ной пластины со
ставляет 0 ,2  м^. Установки размещаются на обшщшой открытой пло- 
дадке, расположенной на северо-восточной окраине г.Ростова-на-До- 
ну. Центры пластин разнесены на расстояние 10 м. С помощью медаых 
струн, натянутых вну^и заземленных экранов и поддерживаемых фто
ропластовыми изоляторами, пластины соедшщются с электрометрами 
типа В7-30, Электрометры работают в режиме измерения токов, реги- 
сарация осуществляется трехканальным самописцем КСП-4.

В эксперименте использовали метод непосредственного измере
ния конвективного тока, разработанный А.М.Йзергиным / 2 ,  3 / ,  Плас
тина, предназначенная для измерения конвективного тока, Э1фаниру- 
этся от атмосферно-электрического поля заземленной сеткой. В со
ответствии с хфиведенными в работе / 3 /  результатами исследований 
Э1фанирущих свойств сетки сетчатый эщ>ан, используемый при изме-

17

;щ-а К1НГЯ
b H B I i l - iO T E l iA  1



!рениюс конвективного тока, имеет размер ячеек 4 х 4 cirf , натянут 
|на квадратный металлический каркас I х I м' и установлен на выоо- 
|те 0,2 м над измерительной пластиной.

Постоянная времени установок для измерения токов составляет 
15 с . Для уменьшения влияния тока смещения на конвективный ток 
д)оводят часовое осреднение результатов (часовая серия измерения 
токов включает в себя около 250 мгновенных значений кавдого тока) 
Кроме того, из среднего за час значения плотности полного тока 
вычитают среднее за то же время значение плотности тока смещения

•'СМ-̂ 'О t  ’

где и -  значения напряженности на уровне земли, измеренной 
пластиной Вильсона в начале и в конце часовой серии измерений, 
t  = 3600 с .

В настоящей работе приведены результаты прямых измерений 
полного и конвективного токов на землю в июле 1983 г . ,  а также 
косвенного определения тока турбулентной диффузии

■ - I  М

В слое атмосферы 0-3 м. Плотность объемного заряда рассчитывали 
на основании данных о потенциалах атмосферы на уровнях I ,  2 и 3 м, 
полученных с помощью радиоактивных коллекторов (кажущаяся прово
димость коллекторов не меньше 3,5 0м~  ̂ м“^). Напряженность поля 
на уровне земли измеряли пластиной Вильсона, соединенной экрани
рованным кабелем о электрометрическигл вольтметром BK2-I6. Коэффи
циент турбулентности рассчитывали по методу М.И.Будыко в слое 
0^2 м. Перед началом измерений ежедневно проводили часовую сверку 
установок длн пряглого измерения токов. На это вреш убирали экра- 
нируицую сетку и обе пластины принимали полный ток из атмосферы 
на землю. Методом попарных сравнений сопряженных вариантов / 5 /  
оценены расхождения результатов измерения полного тока, получен
ных на разных установках. Проведенные оценки позволяют считать, 
что с I ^ным уровнем значимости эти результаты совпадают.

Ниже в таблице представлены результаты атмосферно-электри
ческих измерений, осредненные за период 21-31 июля 1983 г . (всего 
28 часовых серий): полного i и конвективного токов из атмо
сферы на землю, напряженности электрического поля атмосферы на 
уровне земли £ , а также результаты расчетов тока турбулентной
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Рио.I .  ^ м е я щ е  вариации ябнввктивного това и характерис
тик, ощюдедшовра конвекташшй перенос заряда в атыос$вре.

-  конвективный ток из атмосферы ва землю, р -  плотность 
АС ■'

объемного заряда, -  градиент плотноЬти объещого зарада, ir -
скорость ве1̂ ,  к коэффщиент турбулентности,. A t -  разность 
мевду значенишли температуры на двух уроввйх (1,00 и 0,05 и ).
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Pho.2. Временной ход плотноста тока проводимости { iy, ) из 
атмосферы на земл» и напряхенности электрического полн ( £ )  на 
уровне земли.

диф^зии в слое 0-3 м . Плотность полярного тока проводимости 
из атшсферы на землю непосредственно не измеряли, а подсчитывали 
как = i - 1 ^ .

Кж видно из приведенных в таблице результатов, средете за 
период наблкщений значения тока щюводимости и полного тока на 
землю полокительны. Конвексивный ток йз атмосферы на земную по
верхность оказался в среднем за период отрицательным, а его абсо
лютное значение составило 27 % значения тока проводимости. Необ
ходимо отеветить, что дяя отдельных часовых серий измерений кон
вективный ток иногда превышал ток проводимости в 1 ,5-2  раза. Та
ким образом, вряд ди правомерно считать конвективный ток из атмо
сфер! на зешю, по 1файней мере длн наших условий, пренебрежимо 
машм по сравнению с током проводимости. Существенно, на наш 
взгляд, также то, что плотность тока д а д 7зии в атмосфере в сред
нем того же порядка, что плотность тока проводимости, но варьщ?у- 
ет в значительно больших пределах. За весь исследуемый период 
знак тока дифф-зии в атмосфере в 70 ^ случаев совпал оо знаком 
конвективного тока из атмосферы на землю. В то же время ток 1к в 
85 % случаев был противо^юложен по знаку объемному заряду в слое 
0—2 м.

На £мс.1 в качестве примера представлены временные вациации 
конвективного тока из атмосферы на землю в совокупности с вариа
циями некоторых характеристик, опрвдвлнЕщих конвективный перенос
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заряда в ашосфере. Приведенше кривые получены за 10 ч непрерыв
ных измерений 21 июля 1983 г,, и сглажены по извесоиой формуле
п ./’.

„ /  а+2^+с
I -  ■

Из прочих дней 21 июля выбрано по той простой причине, что в этот 
день нецрерывнне измерения были наиболее длительными. 5 остальные 
дни из-за дождливой погоды измерения велись 3-4 ч.

На рис.2 представлен временной ход плотности тока проводимо
сти из атмосферы на землю и напряженности электрического полн на 
уровне земли также за 21 июлн 1983 г 4 Как и следовало оявдать, 
ток проводимости в значительной степени определяется нащряженно- 
стью поля.

Представленные в работе результаты измерений вертикальных 
токов следует рассматривать как предварительные. Начатые исследо
вания предаолагается продолжить.
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В.АЛнхтер, Ю.П.иих£1£ 110В0Киа, Б.И.П^льгин

ЖЗСадОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ШПСОЕЬЗОВАНШ 
АКТИВНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ'ЗАЕадА СМОЛЕТА 
ДНЯ ПОШШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НАЕШШШОСТЙ.
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОШ НА БОРТУ САМОЙВИОВ Ан-12 и Ил-18 (Циклон)

Заряжение летательных аппаратов (ЛА) явлнетея фактором, ока- 
зывахщш! существенное, зачасо^ решащее вдшнвие на решение ш о -  
im  вопросов эЕоплуатащш ЛА и прнненвнвн их ддя различных науч
ных и практических задач / I ,  2 / .  К вопросам относятся, на- 
прамер, связь собственного заряда ЛА о вероятностью поражения 
молнией, помехи для средств навигации и связи, влияние заряда на 
точность работы наутаой аппаратур! и,, в частности, аппаратуры, 
измеряющей нащнженность электрического полн Е , и т .д .

При исследовании 1фацессов электризации облаков, особенно в 
начальной стадии развития, так же, к ^  и в н щ щ е т  других рабо
тах, решаемых с помощью самолетов, ос^рз^цованных приборами для 
измерения напряженности електричесЕОтр воля (СПВП), т^буется  
обеспечить точность измерешйй £ поряэрса 10 В/м (I диапазон СПНП).! 
СПНП, который имеет 4 диап^она чувствительности: 500 ( I ) ,  2500 
(П), 25 ООО (Ш) и 250 ООО В/м (17), измеряет напряженность элект
рического полн в местах установки датчиков ( ) .  Напряженность

представляет собой сутщг напряженности поля, вызванного заря-, 
ном самолета , и'напряженности внешнего поля в атмосфере 
/ I .  2 / .

Точность измерения |Е(.| и lEgl определнется точностью изме
рения |Е.^|, а в условиях, когда в точках измерения "
точностью величины 1Е^(, которая в свою очередь определяется зна
чением заряда самолета Q /1 - 3 / .

Таким образом, условие высокоточных измерений напряженности 
внешнего электрического полн £ц с помощью самолета можно запи
сать в виде | E ( . | « | E q) или хотя бы |'Е£.|;6.|Ед| .

Для подавлящего большинства современных самолетов это усло
вие не выполняется. Б особенности это относится к специально обо
рудованным самолетам-метеодабораториям (СМИ) "Циклон" Ан-12 и 
Ил-18, что приводит к необходимости создания специальных 
средств и методик для уменьшения заряда СЖ.

Таким средством может явиться устройство активного компенса
тора (АК), разработанное в ЦИА1|Ие / 4 /  и примененное летом 1983 ж 
1984 гг . на самолетах-метеолабораториях Ан-12 и Ил-18.
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Цель настоящей работы ’состаяла'в“йсогюдов 
заряда оамолета-метеолаборатории Ц от параметров атаюсферы, оа?- 
молета ж активного компенсатора и разработке методики компенсации 
заряда до уровни, позволшщего повысить точность,измерения напря
женности электрического поля атмосферы и облаков до требуемого 
уровня.

5 проведенных работах исследовалась электризация СШ в чис~ 
'ТОЙ атмосфере (без облаков), обусловленная в основном работой 
[двигателей.

J . Оборудование СМ

Казкдый СМИ (Ил-18 и J^-I2) бнл оборудован комплектом актив
ных компенсаторов (АК), разрабо,танных в ЦИАМе / 4 / ,  и комплектом 
приборов для измерения напряженности электрического поля (СПШ), 
позвол(Шцим измерять заряд самолета.

Активные компенсатор1 представляли собой законцовку коакси
ального кабеля (марка EK-75-I5) о заостренной центральной зшгой, 
обработанного по конической поверхности изоляционного слоя между 
центральной жилой и экранирующей оплеткой. Основные размеры рабо
чего участка активного компенсатора показаны на рис.1.

Питание активного компенсатора производилось от бортового 
выпрямителя БВПБ-8 с пультом управления ЕУП-3, позволявшим сту
пенчата изменять напряжение (5, 6, 8 кВ) на корошфущем электро-

i

Рис.1, Эскиз рабочего участка АК.
I -  центральная жила 0  = 1 ,5  мм; 2 -  э1фаниругацая оплетка; 

3 -  кошгаеокая поверхность изоляционного слоя; 4 -  заостренная 
часть центральной жилы; 5 -  кабель ИС-75-15.
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це Сзаоотреннак центральная жвт) любой полнрноота. Дна оаавноВ 
;ре17ЛВф0ВЕЕ высокого наоряхенгя нспользовадш уотановленвнй на 
входе в бзюк Ш1-3 лабораторшй автотрансформатор МТР-2Й. Конт
роль высокого напршвения осущеотвлнли отатичсеоким киловольтшетром 
С-96. Электрическая схема включении АК показана на рио.2.

Рис.2 . Электрическая схема включения АК.
I -  рабочий участок АК; 2 -  экранирующая оплетка кабели; 3 -

центральная жила кабеля; 4 -  электрическая масса самолета; 5 -
бортовой выпрямитель ЕВПБ-8; 6 -  пульт управления БУП-З; 7 -  ос
циллограф K-20-2I; 8 -  ЛАТР; 9 -  статический вольтметр С-96; 10 -
балластное соцротивление (>- »10® Ом).

Выцрямитель ЕВПБ-8 позволяет изменять знак потенциала и., 
подаваемого на коронирующий электрод. Знак сходящего, о активного 
кошенсатора зщяда равен знаку потенциала на коронирущем элект
роде. По мере повышения потенциала ш (при соответствующем выборе 
его полярности) заряд самолета может уменьшаться до нуля и даже 
изменять свой знак (так называемый режим перекомпенсации)..

Заряд самолета ищерялся о помощью СПШ / I /  и записввался на 
1шлейфный осциллограф K-20-2I. Пример записи изменения заряда СШ 
'при включении АК (с перекомпенсафей) приведен на рис.З.

Конструктивно! острия АК (иглы) на обоих самолетЕос бнли выпол- 
ненн одинаково, однако места установки их на Ил-18 и Ан-12 раз
личны.

На СШ Ан-12 острия были установленн на заглушках последЕШх 
.иллюминаторов (20-й шпангоут) симметрично с двух сторон фюзеляжа
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Рис.З. Пршер зашей изменения заряда СШ при включении АК 
(с перекошеноацией).

(I на рис.4 ) . Расстояние от фюзелрса до острия равно щ)иблизи- 
тельно 600 мм, расстояние от острия до коллектора (экрашфущей 
оплетки) -  около 70 мм (см. рис.1, 4, 6 ) . За остриями, ближе к 
хвосту, никаких выступащих частей фюзеляжа нет (стабилизатор у  
самолета Лн-12 поднят), начзшая с 18-го шпангоута фюзеляж плавно 
сужается, т .е . заброс заряженных частиц на корпус при пррюлиней- 
ном полете мал.

На СЖ Ил-18 острия были установлены на хвостовой оконечно
сти по нацравлениЕ} движения: один -  на заглушке МС (кинокамера) 
(I на рис.5), другой -  на месте установки хвостового датчика СПШ' 
(2 на рис.5 ). Расстояние меящу остришш 200-300 мм. Расстояние от 
^зеляжа до острий -  около 400 мм. Расстояние от ософия до кол
лектора составляло 70 мм (ом. тис.1, 5, 6 ) .
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Рис.4 . РаспохоЕвше острий АК (I) ж дат<шсов СПШ (2-5) на 
СШ АН-12,

2 . Методика иосдедований

Заряд самолета fl зависит от соотношения заряаащих и раз- 
|1ШЕанщих токов / I / .

Длн интересущего нас случая -  полеты вне облаков, сильное 
заряжение от двигателей, наличие активного компенсатора, согласно 
/ I / ,  моашо нашсать:

И)

2-

л \
VI.

« i - 1

Рис.5» Расположение острий АК (I ,  2) и датчиков СПНП (3-5) 
•на CMI Ил-18.
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Ейс.6. Эскиз yoipotoTBa для крешгения оотрги Ж  конструщии 
ЩШ на СШ Ан-12 ж Иж-18.

I  -  гайка Мб; 2 -  сварка; 3 -  винт Мб; 4 -  обшивка фюзеляжа; 
5 -  кабель PK-75-I5; 6 -  центральнад жила кабеля.

где I j  -  ГОК зарядки, вызваннш взаимодействием неогоревших час
тиц тошшва с самолетом; Ijj -  ток, разряжаищй самолет благодаря 
зяектрзчеокоЁ проводимости атоофехя; 1 д -• ток, разряжающий оа^ 
молет за счет проводимости вшлопнюс газов и отрша заряженной 
струи выхлопных газов от самолета; I j  -  ток разрядки за счет ко- 
рон1фования отдельных участков самолета; 1 г ̂  -  ?̂ок коронщюванш 
острий АК, уносишй потоком воздуха (так называемый ток выноса). 
Ток Ij;^ может быть как зарокащш, так и разряжающим в зависвш-
сти от напряжение, подаваемого на оотргв. Токи Ij^ и I а. зави
сят от высоты полета Н ; 1^  ̂ ® ^ « 2  ~ двигателей & и
высоты полета Н ; 1;у -  от’напрсжвтя на иглах а  и высоты поле
та Н .

Последовательно изменяя Н , S , а, (тем оашм изменяя заря- 
жащий и разряжавхще токи) и фиксщ^ Q и dQ /сИ , можно по
ездить зависимость £(= F (Н , В , а ) и в а  основе гтой зависи
мости разработать методику использования АК длн уввличешя точно
сти атмосферно-электрических измерений.

При исследованиях высоту полета изменяли от IOC) до 3000 м 
через 500 м, от 3000 до 10 ООО м через 1000 м, надшжение на;
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меняли от О до 8 кВ через I кВ. Длн каадой комбинации Н и ы. за
давали три режима работы двигателей G : минимально возмошшй,
УПРТ = 20; средний (номинальный дан каадой высоты), УИРТ = 46+78; 
максимально возможный, УПРТ = 84 (УПРТ -  указатель положения рыча
га тяги).

Исследовалось также влияние токов о острий АК ыа показания 
■датчиков СПШ, т .е . на так называемые коэффициенты формы / I ,  2 / .  
Исследование осуществлялось путем отключения одного из острий и 
сравнения значений этих коэ®ициентов.

а». Результат mcjffiJOBaHHs и обсуждение матешалов

Полученные загасимости Д = F ( Н , S , а  ) представлены на 
рис.7, 8 для СЖ Ан-12 и на рис.9 для СШ Ил-18.

Для удобства оси ординат представлены кубической шкалой.
Напряженность полн, создавав^я.зарядом самолета в месте 

установки датчиков СПНП, пропорциональна заряду самолета 9 . В 
общем случае Д = - ( с £ ^  )» и -  значения напря
женности электрического поля, измеряемые соответственно верхним и 
нидгош датчиком; с и с/ -  коэффициенты соответственно верхнего и 
Ёяжнего датчика.

В вашем случае эксперименты щроводились в условиях "хорошей" 
погоды, т .е .  при отсутствии облаков и, следовательно, при отсут
ствии значительных внешних электрических полей ( £ ^ « 0 ,  Eg.= О, 
Е^= О, £ ,< 5 0 0  В/м), и можно считать, что напряженность поля, 

измеряемая.датчиками, в особенности хвостовым и боковым, пропор
циональна Q, . Это позволяет судить о значении и изменениях Q по 
изменениям показаний одного датчика и заменить зависимость Q =
= F ( Н , G , и, ) зависимостью £  ̂= F ( Н , G , ы- ) .

Как следует из графиков на рис.7-9, на высотах менее 7000 м 
двигатела заряжают СШ до заряда, создающего в местах 

установки датчиков на фюзеляже £.^.«8000 В/м (Ш диапазон). При 
таком значении Q обеспечивается динамическое равновесие токов на 
самолет. Увеличение заряда выше этого значения сдерживается, по- 
видимому, резким увеличением тока 1д , в частности, возникнове
нием коронного разряда с пассивных Урядников.- На это указывает 
как то, что подключение М  на "дозарядку” СШ приводит к незначи
тельному увеличению зарада, так и то, что при перекомпенсации 
устанавливается примерно такой же по абсолютному значению заряд, 
обратный по зна1̂ .  ,

На высотах более 7000 м ддя Ил-18 и более 8000 м для Ан-12
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Рис.7 . Зависшость элект
рического поля Е , создаваемого 
зарядом Q СШ Ан-12, от напря- 
женин на острие компенсатора м  , 
тяги двигателей & ж высоты по
лета Н .

а) Н = 1000 м, б) Н= 2000 м, 
в) Н = 4000 м; здесь и на рис.8 
и 9: I -  = 80; 2

ЗШРТ = 40+60 ; 3 - е ,
УПРГ = 20.,

мин

заряд самолета изменяют знак и уменьшается по абсолютному значе
нию до П диапазона ( -к2500 В /и).

Изменение тяги двигателей не приводило к существенному отно
сительному изменению заряда СМЛ при выключенном АК на высотах ме
нее 7000 м (рис.7 -9 ). Следует отметить, что время горизонтального 
полета СШ с Л1РТ-20 ограничено десятками секунд. Если учесть,
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Рйс.8.' Зависимость заря
да б СШ Ан-12 от напряжения 
на острие кошенсатора и, , тя
ги двигателей & и высоты по
лета Н .

а) Н = 5000 м, б) И =
= 6000 м, в) Н = 8000 м.

что этому режиму предшествует режим полета о большими УПРТ, то 
значения Q для приведенных значений Е следует считать оценкой 
сверху (возможен неустановившийся режим).

Длн снижения напряженности полн от заряда СШ до уровня I 
диапазона по приведенным на рио.7-9 храфикам для любой высоты 
можно выбрать необходимый режим работы двигателей и' АК. Например,
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£В/м 
SSOOr °>

Pec.9. Зашоиыость заряда 
Q СМ Ил-18 от напряжения на 

острив компенсатора и, , тяги 
двигателей & и высоты полета Н .

а) Н= 4000 м, б) Н= 5000 м, 
в)Н = 6000 м.

из рис.7 видно, что на высоте ЮОО м компенсация заряда CMI Ан-12 
возможна только при минимальных УПРТ и напряжении на острие 8 кВ, 
на высоте 2000 м кошенсация при минимальных УПРТ‘возможна при 

ы. = 6 ,7  кВ, при номинальных УПРТ -  при и,= 7+7,5 кВ, а при мак
симальных УПРТ компенсацш Q до уровня I диапазона невозможна.

Из рис.9 видно, что для CMI йл-18 компенсация Q при номи- . 
вальных режимах работы двигателей возможна только с высоты 4000 м 
( U/ = 7 кВ). При этом существует вероятность, что в определенных 
метеорологических условиях (сильнай дымка, большая загрязненность 
и т .д .)  компенсировать заряд до уровня I диапазона не удастся. 
Разброс значений 8  при фиксированных Н , G им , вызван как 
ошибками измерения Q , Н , G , и. , так и влиянием неконтролируе
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мых в проводимых экспериментах метеопараметров (влажность, теш е- 
ратура, содерЕзлие пршлеоей).

В эксперименте по отключению одного из острий существенного 
влияния тока с острий на коэффициенты формы не обнаружено.

В результате проведенных экспериментов (50 ч для СШ Ан-12 и
20 ч дои СШ Ил-18 можно сделать следугацие выводы:

1. Исследованы возможности активного компенсатора конструк- 
г ш  ЦИАМ по компенсации заряда самолетов, возникаицего в резуль
тате двигательной электризации и построены зависимости заряда са
молета от параметров атмосферн (высота полета), самолета (тяга 
двигателей) и активного компенсатора (напряжение на остриях)^

2. Выбраны места установки острий компенсатора, приемлемые 
как с точки зрения технологии установки и обслуживания, так и с 
точки зрения функционального назначенин.

3. Компенсаторы конструкции ЦИАМ мохут успешно применяться 
на СШ Ан-12 и Ил-18 при полетах в чистой атмосфере для уменьше
ния собственного заряда СШ, возникающего от двигательной элект
ризации, с целью повышения точности атмосферно-электрических из
мерений.

4. Компенсаторы существующей конструщии обеспечивают устой
чивую перекомпенсацию (изменение знака зарада саглолета) для всех 
режимов работы двигателей для СШ Ан-12 с высот более 4000 м, для 
СМ Ил-18 с высот 5000 м и -более.

5. На высотах менее 4000 м компенсация обеспечивается с ве
роятностью, которая помимо высоты, тяги двигателей и потенциала 
острия зависит от метеопараметров, неконтролщ)овавшихся в дяннну 
экспериментах (температура, влажность, содержание примесей). Эта 
зависимость требует дополнительных исследований,
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О ТОЧНОСТИ РОТАЦИОШОГО ФЛЮКСМЕТРА С СИНХРОННЫМ ДЕТЕКТОРОМ

Предметом настоящего рассмотрения являются некоторые специ
фические погрешности традиционного измерителя напряженности 
электрического поля атмосферы, связанные длн приборов данного ти
па с функциональными операциями: модуляцией и преобразованием по
ля датчиком с пластинагли секторной формы и синхронным детектиро
ванием с помощью диодного детектора кольцевого типа / I , 2 /. Крат
ко рассмотрены некоторые методы уменьшения специфических погреш
ностей ротационного флюксметра с еинхроннш детектором. Погрешно
сти, не являющиеся специфическими для измерителей данного типа, 
наприглер, вызванные нелинейными искажениями, здесь не учитываются.

Напряжение на выходе датчика, если пренебречь влиянием вход
ных цепей, которое наиболее просто было рассмотрено в статье /3 /
с помощью радов Фурье, пропорционально величине ( t ) , которую 
можно представить следующей формулой:

где S ( t  ) -  площадь экспонируемой поверхности измерительного 
электрода, E(t  ) -  измеряемая напряженность электрического поля 
атмосферы, в общем случае явлнщаяся функцией времени. При датчи
ке ротационного типа с традиционной секторной формой пластин 
5( i  ) изменяется линейно в пределах каждого ползшериода ( Т / 2 ) :

S ( t )  = a t  при 0 ^ i ^ ( T / 2 " ) ,  (2)

S ( t ) = a ( T - t )  при ( T / 2 ) ^ t ^ T  , (3)

Норглируя входящие сюда величины, можно принять S(T/2)  = I и 
Т = 2. Тогда сигнал на выходе синхронного детектора при

пропорвдюнален а при 1 ^ ± ^ 2  пропорционален
- u ^ i t  ) .  Очевидно, что при измерениях £ ( t ) выходные сигналы 
должны осредкяться, по крайней мере в пределах периода Т . Сами 
сигналы могут иметь вообще сложную форму (см., напрш\лер, рис.1 и 
2), ло из формулы (I) получается простое выражение для среднего 
значения ti^{ t  ) (с учетом принятой нор\шровки):.

к.с.Жупахин
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(2 -t)E (t) ( 4 )

поэтому здесь не нужно обращаться к ряда:,! Фурье и достаточно 
ограшгаиться рассмотрением характерных особенностей. Если Е( i  ) 
в интервале осреднения изменяется линейно (или, в частности, по
стоянно), то элементарный расчет по формуле (4),  естественно, 
приводит к равенству

М -г (0 = Е (* ) •

Одншад в особых случаях мохут встретиться и расхождения (налри
мер, при синусоидальном входном сигнале с частотой, равной часто
те когмутации). Пусть

E (i')  = ,

его среднее значение равно нули. Вычисляя соответствующее среднее 
значение ц̂ {Ъ ) по формуле (4 ) , пояучшл, что и.̂  ( t  ) = -  si nip . 
Следовательно, в этом случае iij^ t ) =. £ ( t  ) = 0  только при 
If = 0° или (f = 180°, а при всех остальных значениях появля

ется постоянный сигнал, достигакщий по абсолютному значению амп
литуды исходного колебания, когда if = 90° или tf = 270°. Пара
зитный сдвиг нуля, зависящий от фазы и амплитуды помехи, может 
существенно исказить результаты измерений.

Подобные помехи имеют, как цравило, внутреннее происхождениа 
Их источниками мохут быть, например, генераторы опорного (кошду- 
тирующего) напряжения, контактные разности потенциалов и паразит
ные заряды разлижого происхожцения (в частности, в результате 
попадания в датчик электрически заряженных частиц облаков, осад
ков и пыли). Механизм образования синфазной помехи связан с опе- 
рациягди модуляции и преобразования электрического поля, когда на
ряду о полезной модуляцией измеряемого поля имеет место модуляция 
паразитного постоянного заряда на измерительном электроде (потен
циала V„ ) за счет вариаций емкости. Действительно, если на изме
рительном электроде существует некоторый паразитный потенциал V 
и при вращении экранирующего электрода появляется вариационная
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u(t)

Еис.1. Форма колебаний t l ( l )  на выходе датчика (а) и син
хронного детектора (б) при сдвиге фаз if = 0° (I) и ip= 90° (2).

Чаотота сигнала равна частоте коглвд-тации. Значения n i t )  и 
t указаны в относительных единицах.

u{t)

Рис.2. Форма колебаний i i i t  ) на выходе синхронного детекто
ра при частоте сигнала, в три раза меньшей частоты комкогтации. 

Усл. обозначения см. рис.1.

составляющая паразитной ешости измерительного электрода дс , то, 
это вызовет ток смещения 

t
■ jc^AC-SinCOt ,

который создаст на выходе датчика (например, на нагрузке R чисто 
резистивного харшстера) напряжение синфазной помехи = i ^ ( i  )R.. 

'В литературе встречаются указания на то, что флюксметр с
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усилителем переменного напряжения и синхронным детектором овойо- 
ден от дрейфа нулн / 4 / .  Однако, как показывает практика измере
ний!, флюксметр с синхронным детектором без специальных мер защиты 
оказывается наиболее уязвимым к действию синхронных помех. При 
этом характерным дефектом являются сбои ■ и дрейф нули. В чистом 
виде эффект сбоев нуля наблюдается в тех случаях, когда амшштуды 
и фазы помех изменяются оо временем относительно мало. В против
ном случае возникает дрейф нудя, т .е . ,  как правило, периодические 
и "плавающие" изменения показаний флюксметра.

Следует отме’тить, что сбои нуля, вызываемые помехой, источ
ником которой явлнется генератор опорного напряжения, могут 
остаться просто незамеченными, так как они могут быть сравнитель
но легко скомпенсированы балансировкой схемы синхронного детекто
ра при ее настройке. Как показывает опыт работы с образцами само
летного прибора для измерения электрического полн атмосферы £ , 
при Е~2*Б см~ пои^ешность измерений без принятия специальных 
мер длн подавления синхронных помех, создаваемых, например, толь
ко электродвигателем датчика синхронного типа, питающегося от ге
нератора переменного напряжения с частотой 400 Пл, может состав
лять несколько десятков и даже сотен процентов. При этом случай
ные сбои нуля могут вызываться (вследствие изменения фазы питаю
щего напряжения) просты1л включением и выключением как самого 
флюксметра, так и любого другого прибора, питающегося от того же 
генератора. Повышение уровня отношения сигнал/помеха на выходе 
ротационного флюксметра с синхронным детектором в условиях нали
чия синхронных и синфазных помех на его входе явлнется настоя
тельной необходимостью, если преследуется цель повышения точности 
измерений и реальной чувствительности флюксметра.

Укажем в общих чергах на некоторые возможные меры по повыше
нию помехоустойчивости ротационного флюксметра с синхронным де
тектором в отношении синхронных и синфазных помех. Рассмотрим 
сначала, меры по повышению помехоустойчивости в отношении синхрон
ных помех. Из известных способов борьбы с синхронными помехами 
назовем'возможность включения цепей частотной селекции (налример, 
ФНЧ, резонансных фильтров и т .п .) перед синхронным детектором или 
на входе усилителя, а также выполнение усилителя избирательным по 
частоте. Достоинством этих способов является то, что синхронные 
помехи на вход синхронного детектора или совсем не поступают, 
или приходят существенно ослабленными. Недостатком этих способов 
является относительная сложность цепей частотной селекции, а так
же возможность искажений ими полезного сигнала, в частности его
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фазовых характеристик, что может приводить к дополнительному сни
жению точности измерений,

Друтигл, не менее эфсрективным и в то же вреш наиболее прос
тыл способом является использование самого синхронного детектора 
в качестве цепи частотной селекции, т .е . частотного фильтра. От- 
метигл, что эта функция синхронного детектора в ротационном флюкс- 
метре реализована далеко не полностью. Реализована лшь функция 
синхронного детектора в качестве фазового детектора с целью опре
деления знака составляющих электрического поля атмосферы. Однако 
синхронный детектор представляет собой гребенчатьЗй фильтр, чувст
вительный лишь к определенной решетке частот со скважностью, 
определяемой частотой коммутацш. Практика работы с прибораш для 
изгле,рения напряженности электрического поля атмосферы, у которых 
синхронный детектор наряду с функцией фазового детектора выполнял 
и функцию оптиглального частотного.фильтра, показала, что коэффи
циент подавления синхронных помех может достигать нескольких де
сятков децибел. Таким образом, этот способ оказывается даже более 
эффективны1Л по сравнению со способом, предусматривающшл использо
вание дополнительных цепей частотной селекции. Однако на практике 
могут встретиться случаи, когда наиболее рационально использовать 
одновременно оба способа.

Рассмотршл теперь меры по повышению помехоустойчивости рота
ционного флюксметра по отношению к синфазным помехагл. Если сбой 
нудя не меняется оо временем, то он может быть сравнительно легко 
компенсирован или балансировкой схемы синхронного детектора, или 
подачей на градуировочную пластину датчика специального кошенси- 
руицего напряжения. Сложнее обстоит дело, если амплитуда и фаза 
помехи медленно меняются со временем, вызывая дрейф нуля. Он по
является в тех случаях, когда источником синфазной помехи являет
ся относительно консервативный, но не строго постоянный во време
ни потенциал на измерительной пластине, возникший в силу разных 
причин (например, контактной разности потенциалов, заряжения час- 
тицащ осадков и пыли и т .д .) .  ,В этом случае эффективным способом 
снижения синфазной помехи-может оказаться минимизация значения 
вариационной составлящей паразитной еглкости измерительной плас
тины. Длн его применения требуется изменение конструидаи или от- 
дейных электродов (пластин), или датчика в целом (например, пу
тем включения в него дополнительных электродов и т .д .) .  При ис
пользовании такого способа коэффициент подавления синфазной поме
хи {дожет достигать нескольких десятков децибел, что подтверждают 
данные опыта.

38



1. Б о н ч - Б р у е в и ч  A.M. Радиоэлектроника в экспе- 
ршлентальной физике. -  М.: Наука, 1966. -  680 с.

2. И м я н и т о в  И.М. Приборы и методы для изучения 
электричества атмосферы. -  М.: Гостехиздат, 1957. -  483 с .

3. С у л а З.В. К общей теории электростатического флюкс
метра. -  Труды IT0, 1969, вып.242, с .40-44.

4. b a n e - S m i t h  D.R. А new design of sign-discrim i
nating f ie ld m ill. -  J, Atm. Terr. Phys., 1967, v.29, U 6, p,678- 
699.

список ЛИТЕРАТУЙ1

39



1.В".%барЕша, ВТВ.Михайловокая

,0ПЕЕЩЕЛЕНИЕ ЭЛЖТРРГЖКОЙ опасности ОЕЕАКА дш  CAMOIETA

г  УвеличиванциЁся парк самолетов, полеты в более широком диа
пазоне метеорологических условий, с большими скоростями привели к 
увеличению числа поражений самолетов молнией. Поражения случаются 
!иногда в условиях, полеты в которых по метеообстановке считаются 
|безопасными / 6/ .  Наблюдаемые случаи поражения самолетов молнией в 
‘Негрозовых облаках (например, типа Ns) привели к необходимости 
рассмотрения большого количества экспериментальных данных о зна
чениях напряженности электрического поля в облаках разных типов с 
целью выяснения возможности возникновения в них грозового разряда 5 
/ 6 , 8/ .  На приведенном рисунке представлено интегральное распре
деление значений напряженности электрического поля в слоисто-дож
девых и кучево-дождевых облаках в вероятностно-логарифмическом 
масштабе (по оси абсцисс -  значения напряженности электрического 
поля Е в логарифмическом масштабе, по оси ординат -  вероятность 
встречи полей, меньших £ , в процентах в масштабе интеграла веро
ятности). Подобные графики, построенные на несколько меньшем ма
териале, а также способ их построения даны в работе / 3 / .  По при
веденному графику можно судить о вероятности встречи в облаках 
данного типа напряженности электрического поля меньше данного 
значения. Например, вероятность встречи предразрядного значения 
напряженности электрического поля ( Е Ю В/м) в облаках типа 

Л/s меньше 0,001 а в облаках типа Ci она около 0 ,7  Веро
ятность появления в облаках типа /Vs пробойного значения элект- ' 
рического поля ( £|^р~10® В/м) меньше 10~’̂  % (т .е . почти невероят
но появление самостоятельной молнии в облаках типа Ns ) .

Заштрихованная на рисунке область -  область напряжен''' 
электрического поля в диапазоне значений, при которых?' 
никнуть электрический разряд, еоди он будет спровоц" 
то дополнительным условием, например заряженным ; 
ловиях развития разряда см ., например, / 6/ ) .  Н 
также представлено распределение напряженноете 
ля, связанного с заряжением самолета Ли-2 прг: 
доядевш: облаках (прямая построена на основан; 
ных в работе / 9 / ) .  Видно, что самолет в обла!,: 
вольно сильно, напряженность поля, связанная ; 
с большой вероятностью достигает пробивных з ' ‘ 
наступает оттого, что электрической энергии |
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Чв!н

Распределение значение 
напряженное и-1 электрпческого 
поля атмосферы•в облаках типа 
Ws(I), СЬ(2) II напряженности 
электрического поля, обус
ловленного заряш1ием саг'лоле- 
та Ли-2 в облаках типа N s(3), 
представленное в вероятнос-т- 
но-логари^ьшческоы масштабе 
/3 , 8, 9 /.

статочно для поддержания разряда / 4 / ,  Но если сильно заряженный 
саглолет попадает в область предразрядных полей (около 10^ В/м), 
то он может спровоцировать молнию. В этом случае разряд энергети
чески обеспечивается зарядом облахса. Вероятность поражения само
лета в облаках данного типа монет быть рассчитана lio хсривой веро
ятности встречи поля с напряженностью, достаточной для поддержа-

10 В/м), и по кривой вероятности встречи за-
В/м).

ния разряда х
ряда самолета, обеспечивающего начала разряда (
Произведение этих вероятностей, поглноженное на коэ(|фициент корре
ляции между полем, атмосферы и зарядом самолета ( . к ) , дает вероят
ность поражения самолета молнией:

(I)
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-  вероятность встречи ситуации, когда' суммарная напряженность 
электрического поля в облаке и заряда самолета окажется больше 
(или равной) 10® В/м, т .е . значения, при котором происходит 
электрический пробой облачного воздуха; P(E Ĵgд ^  10^ В/м) -  ве
роятность образования в облаке области с предразрядной напряжен
ностью электрического полн; P(Ej^^I0® В/м) -  вероятность того, 
что самолет в облаке зарядится до такого значения, что напряжен
ность электрического полн, связанного с этим зарядом, достигнет 
пробойных значений.

Для сар,юлета Ли-2 коэффщиент к=  0 ,6 / 4 / ,  тогда вероятность 
поражения его молнией в облаках типа Л/s , подсчитанная по данным 
рисунка, равна примерно 0,6*10“®. Эта чрезвычайно маленькая веро
ятность, тем не менее, может быть реализована на практике. Taic, в 
1975 г . самолет-лаборатория Ил-14 был поражен молнией / 4 / .  Таким 
же способом может быть подсчитана вероятность поражения других 
типов самолетов, если определить кривую Ед̂  длн данного типа са
молета, считая кривую Е„,, заданной.и&Л

Очевидно, что обеспечение безопасности полетов самолетов яв
ляется задачей первостепенной важности.

В работе / 8 /  проведен анализ синоптической ситуации, при ко
торой наблвдаютея сильнозаряженные слоисто-дождевые облака, а в 
работе / 6 /  проведен такой же анализ для случаев поражения самоле
тов молнией. Результаты обеих работ совпали. Большие предразряд- 
ные электрические поля в слоисто-дождевых облаках и случаи пора
жения самолетов наблвдаютея в основном в облаках, развиващихся 
на холодных и вторичных холодных фронтах, дающих умерещше или 
слабые осадки, при температуре от -10 до +10 °С (максимум повто
ряемости приходится на температуру от - I  до -2  °С, в зонах со 
слабой болтанкой и слабыми градиентами скорости ветра).

В работе / 8 /  приводятся сведения об анализе измерений элект
рических полей в облаках. Оказалось, что только в 5 ^ случаев в 
слоисто-дождевых облаках, образующихся в ситуациях, признанных 
опасными, наблюдаются действительно большие значения напряженно
сти электрических полей, близкие к предразрядным. Поэтому синоп
тические признаки являются недостаточными для сигнализации пилоту 
об электрической опасности облака, тем не менее представляется 
целесообразным продолжать исследование возможных синоптических 
предикторов, щзедупреждавэдих об электрической опасности облака. В

где
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случае из нашей практики, когда самолет-метеолаборатория Ил-14 
был поражен молнией / 4 / ,  данные радиозондирования, подкрепленные 
радиолокационными данными и данными о болтанке самолета, по вре
мени близкие к моменту поражения, показали, что грозовая обстаг- 
новка по району в момент поражения не могла возникнуть, а самолет 
был вдалеке от развитых кучево-довдевых облаков, тем не менее 
разряд на самолет произошел.

Р  Одним из наиболее достоверных признаков грозоопасности обла  ̂
ков является наличие в них зон интенсивной радиолокационной отра
жаемости. Радиолокационные характеристики облаков, полученные на 
основании показаний самолетных радиолокаторов, а где это было 
возможно на основании показаний МРЛ, свидетельствуют, что в 46  ̂
случаев поражения самолетов молниями на экране радиолокатора за
светок вообще не наблюдалось, в 13  ̂ слабо наблюдались засветки 
негрозового характера, в 37 ^ засветки наблюдались в стороне от 

;трассы (более 10 км) / 6 / .  Не отмечалось радиолокационных засветок 
и в случав, когда наш самолет-метеолаборатория был поражен мол- 

Vffiiefi / 4 / .
Следовательно, в условиях негрозовой облачности радиолокатор 

не может сигнализировать летчшсу об электрической опасности обла
ка.

В таких облаках для предотвращения возможности попадания са
молета в опасную в электрическом отношении зону необходимо прямое 
измерение напряженности электрического поля, обусловленного заря
дами облака и электрическигл зарядом самолета.

К сожалению, до сих пор самолеты не имеют на борту аппарату
ры, способной сигнализировать о возможной опасности поражения 
молнией (Epg^+ Eg, >10® В/м). #

В настоящей работе рассмотрен один из методов определения 
такой опасности, основанный на измерении напряженности электри- 

! ческого поля атмосферы Е и заряда самолета Q . Анализ материалов 
/ 4 /  показал, что необходимо одновременное измерение именно этих 
двух параметров, так как только в условиях возникновения в облаке 

i больших электрических полей сильно заряженный самолет может спро
воцировать на себя разряд.

Как известно / I / ,  напряженность электрического поля в неко
торой i -й точке поверхности самолета ( Е - ) слагается из напря- 
женнос'ти поля атмосферы Е , усиленной в результате искажения поля 
те(лом самолета (рассматриваем самолеты, изготовленные из электро-  ̂
проводящего материала), и напряженности поля, связанного с заря
дом самолета Q .
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Длн электрического поля атмосферы, составляющие которбго на
правлены вдоль осей выбранной систеш координат, связанной 6 са
молетом, и положительного заряда самолета (напомним, что поле от 
заряда самолета направлено по нормали к поверхности) составляющие 
вектора напряженнрсти поля могут быть найдены из уравнений:

Ê  = Kg ,

-5 Гг-""'-̂ '5

(2)

где , Ej -  составлямцие вектора напряженности электричес
кого поля атмосферы вдоль осей координат; К -  коэффициенты ис-

кажения поля атмосферы телом самолета в L -й точке для составляю
щих вектора напряженности поля; К„ -  коэффициент пропорциональ-
ности между зарядом самолета и создаваемым им полем в t -й точке 
поверхности самолета; , Ег . Ej » -  значения напряжен
ности электрического полн, измеренные датчиками, расположенными в 
соответствующих точках самолета на пересечении электрических ней
тралей; <х̂  -  3/тол мезвду нормаль® к поверхности самолета в t -й 
точке и вертикальной осью координат; Д .-  угол мезвду проекцией 
нормали на плоскости ХОУ и осью ОХ.

Коэффициенты и Ко определяются по модели данного типа
самолета в лаборатории / I / .  Углы (Л- и известны из конструк
ции данного типа самолета; , Е ^ и зм е р я ю т с я  во время
полета известным методом / I / .  Следовательно, можно следить за 
значением напряженности поля в нескольких точках самолета во вре
мя полета, и эта инфоряацин может быть представлена пилоту для 
принятия решения ло обходу опасной зоны.

Ввиду того что электрическое поле атмосферы искажается телой 
самолета неравномерно и заряд самолета распределяется по поверх
ности также неравномерно, существуют отдельные участки поверхнос
ти самолета (выступающие, заоозфенные), где напряжешость поля 
превышает среднЕЮ (на ровной части фюзеляжа) более чем в 10 раз 
/ I / .  Эти участки, называемые в дальнейшем опасными точками, чаще 
всего и презвде всего поражаются молнией.
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Действительно, в 1958 г . была ооставлена сводка о вероятнос
ти поражения молнией отдельных частей самолета по данным СШ на 
основании нескольких сот случаев /6 ,  1 0 /. Оказалось, чтб пораже
ние радиоантенн происходит ъ 21 %, крыльев -  ъ 22 % (из них поло
вина приходится на закрылки), плоскостей оперения -  ъ 21%,  фюзе
ляжа -  в 15  ̂ (из них 12 % приходится на нос), винтов -  в 7 
антенн радиокомпаса -  в 2  ̂ случаев. Значит, для определения 
опасности поражения самолета молнией, по-видимому, достаточно 
следить за электрическим полем в опасных точках )̂ Действительно, 

jeHO^yc^caHOBHTb'lgT4HKH'"cMMeTHor6~n;pSopa для измерения напря
женности элейтрического ноля во всех опасных точках поверхности 
самолета, соединить каждый с измерительным каналом, состоящим из 
усилителя, фазового детектора, фильтра, и получаемый сигнал, про
порциональный действукщему на датчик полю, а значит, полю в опас
ной точке, через кошаутатор подавать на ищщкатор, установленный 
в кабине пилота.

Однако кажущаяся простота этого метода связана со многими 
неудобствами, так как требует установки большого количества дат
чиков, причем не все опасные точки могут быть ими оборудованы как 
в силу геометрии датчиков и самолета, так и по другим техническим 
причинам. Поэтому приборы могут быть помещены в любой удобной для 
их расположения точке самолета, если известны пвресчетные_ коэффи
циенты искажения. Конечно, лучше располагать приборы на пересече
нии нейтральных плоскостей. В этом случае упрощается измерение 
составляющих вектора напряженности электрического полн, что может 
помочь в выборе направления маневрирования самолета при обходе 
опасной зоны.

Предлагаемый метод заключается в том, что контролируется на- 
Iпряженность полн в каждой опасной точке путем измерения ее в не- 
\скоткт_удобных расположения приборов точкахуТогда напря
женность электрического поля атмосферы, усиленная полем индуциро
ванного им заряда самолета в каждой i -й точке, может быть под
считана- как

Z

где составляющие определяются системой (2 ). Заряд
самолета вычиолнется по результатам измерений каких-либо двух 
датчиков / I / :  Q = а£^ + . Соответственно напряженность
электрического полн в L-Ш точке, обусловленная зарядом самолета,
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будет Ео = К. Q . Если в реальном осущеотвленш трудно получить
полную напряженность электрического полн, то критическое значение 
устанавливаетсн по составляющей, направленной вдоль фюзелнжа (по 
датчикагл, установленным в носовой или хвостовой части фюзеляжа). 
Если датчики приборов расположень’ сверху и снизу фюзеляжа; т .е .  
измеряют вертикальную составллщую напряженности электрического 
поля, то необходимо ввести пересчетный коэффициент на усиление 
полн в носовой части (но нацо иметь в ввду, что этот коэффициент 
может быть больше 10). Практика показывает, что в неоднородных 
облаках горизонтальные составлнкщие обычно превосходят вертикаль
ные и в этом случае введение пересчетного коэффициента может ока
заться недостаточно эффективныгл. Опасной длн самолета будет зона, 
в которой поле заряда ca^лoлeтa достигает 10® В/м и. больше, а 
электрическое поле атмосферы 10 В/м и больше / 8 / .

Анализ непосредственных измерений напряженности электричес
кого полн в облаках /4 ,  6, 9 / показал, что зоны больших электри
ческих полей в облаках слоистых форм являются достаточно протя
женными, заншлая в среднем по горизонтали 15-30 км, а по вертика
ли 0,5-1 кгл. Если установить порог на двухкоординатном индикаторе 
несколько сдвинутым по отношению к критическим значениям напря
женности электрического поля и заряда самолета, при которых про
исходит разряд (например, на уровне ~ 0,5-10^ В/м, Ед^~

0,5-10 в/м), то возможен маневр по отношению опасной зоны, по
скольку ее вертикальные размеры значительно меньше горизонталь
ных. Средние фоновые полн в облаках типа /Vs обычно 100-200 В/м 
и даже в южных областях (Ташкент) они составляют 500-700 В/м, 
что более чем на два порядка меньше принятого порогового значе
ния Е .

Зоны неоднородностей электрического поля в облаках слоистых 
форм обычно невелики. Они характеризуются средней протяженностью 
100 м и превышением напряженности электрического поля в зоне на 
20-30 % над среднигл уровнем, поэтому маловероятно, чтобы они 
представляли опасность длн самолета или были бы ошибочно приняты 
за опасную зону, прибор не должен их отмечать. 

р  Большой заблаговременности при данном способе оповещения об 
опасности достичь невозможно, но по опыту полетов (см. /6 ,  8 / ) ,  
самолет находился в области предразрядных полей более 10 мин, 

^ревде чем произошло поражение его молнией.
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Н.Н.Климин, О.И.Васильев

ИЗМЕЕЕШ ПАРМЕТРОВ ОБЛАЧНОЙ СЕЕЩЫ Б КАТЛЕРЕ ТУМАНОВ

Одной из задач, рвшае1шх при физическом моделировании про
цессов электризации облаков в камерах туманов, является задача 
создания облачной среды, измерения параметров этой среды, влияю
щих на процесс электризахщи и менящихся в ходе экоперимейта. Эта’ 
задача содеркит три основных направления;

1 . Анализ параметров генерируемой облачной среды ж частиц 
осадков, ее воспроизводимость и возможность модасрпсации.

2. Анализ работы измерительных приборов в молвлируемых.об
лачных условиях, фориирование измерительного комплекса и способов 
контроля точности измерений.

3 . Разработка методики проведения экспериментов и обработки 
результатов.

В данной работе рассматривается только одно из направлений -  
работа камеры туманов в режиме облачной камеры и измерение пара
метров моделщ)уемой облачной среды. Эта работа является частью 
исследований, проводимых в камере туманов ЕГО при модвлщ)Овании 
процессов электризации облаков.

Оборудование камеры туманов состоит из двух систем: системы, 
создающей заданную облачную среду, и системы, измеряющей парамет
ры облачной среды.

Система оояядшм облачной стзеды. Система состоит из корпуса 
камеры, холодильного оборудования, парогенератора, устройства 
ввода частиц осадков, системы вентиляции камеры и некоторого 
вспомогательного оборудования. Схема расположения оборудования 
показана на рис.1. Корпус камеры ограничивает объем, занимаемый 
туманом, служит дпя размещения измерительных приборов и явлнется 
эквипотенциальной поверхностью электрического поля объемного за
ряда тумана. Холодильное оборудование позволяет менять температу- 

облачной среди от +25 до -20 °С. Парогенератор создает Пересы-' 
щение водяного пара и определяет скорость конденсационного роста 
облачных капелек. Система вентиляции позволяет перемешивать среду 
внутри камеры или осуществлять продувку нащжным возлухом. Описа
ние, принцип работы и результаты предварительных испытаний данной 
системы (без устройства ввода частиц осадков) приведены в работе 
/ 9 / .

Усофойство ввода частиц осадков позволяет распшрижь дисперс
ный и физико-химический состав частщ, находящихся в рабочем объ-;
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Рис.1. Схеш камеры и расположения оборудования.
I -  система внутренней вентиляцш; 2 -  система наружной вен

тиляции; 3 -  рабочий объем; 4 -  охлаждающие батареи; 5 -  тепло
изоляция; 6 -  парогенератор; 7 -  трубопровод подачи пара; 8 , 9 -  
нижний и верхний уровни размещения измерительных приборов; 10 -  
устройство ввода частиц осадков.

Рис.2. Устройство ввода 
частиц осадков.
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еме камеры, т .е . позволяет использовать камеру туманов в режиме 
облачной камеры. Данное устройство позволяет вводить как твердые, 
так и жидкие частицы осадков. Внешний вид устройства приведен на 
рис.2. При сбросе твердых частиц осадков оно состоит из чашки 4, 
укрепленной на оси высокооборотного двигателя постоянного тока 5 
(7000 об/мин при напряжении питания 27 В). В чашку засыпаются 
подготовленные частицы осадков, например заморешенные водяные 
капли, ледяные сферы, частицы крупы. Для того чтобы предотвратить 
взаимодействие ледяных частиц с водяным паром и туманом в процес
се подготовки эксперимента, чашка заЕфывается крышкой 3.

Электрические поля в камере вызывают появление индуцирован
ных зарядов на поверхности находящихся в ней тел. Это явление мо
жет привести к заряжению сбрасываемых частиц, зависящему от 
электрических полей в камере. Для устранения эффекта индукционно
го заряжения чашка была помещена в клет1ог Фарадея 2, Э1фанирующую 
внешние электрические поля. Чшпка и клетка Фарадея соединены с 
корпусом камеры. Необходимая последовательность работы составных 
частей устройства обеспечивается блоком автоматики 6. Сбрасываю
щее устройство подвешено на тросе, проходящем через систему бло
ков, и может быть спущено вниз для заполнения чашки и осмотра.

Устройство работает следущим образом. При подаче на блок 
автоматики напряжения 27 В включается мотор подъема крышки I .  Че
рез 2-3 о напряжение питания подается на мотор чашки 5 и происхо
дит сбрасывание частиц. После завершения сброса напряжение пита
ния уменьшается до .5 Б. При этом отключается питание мотора чаш
ки; питание мотора подъема крышки не отключается, а его значение 
достаточно для удержания крышки в поднятом положении. Пооле пол
ной остановки чалши полностью снимается напряжение питания блока 
автоматики и крышка опускается на свое место.

При работе с жидкими частшдами осадков крышка 3 удаляется, а 
вместо чашки устанавливается распылительный диск. Распыляемая 
жидкость подводится шлангом от внешнего резервуара, струн жидко
сти формируется стеклянным соплом и направляется к центру диска. 
Длн предотвращении электрохимических реакций в подготавливаемом, к 
распылению растворе резервуар, подводящий шланг и сопло выполнены 
из диэлектрических материалов. Средний размер образущихся капель 
зависит от дтметра диска и скорости его вращении, а также от 
плотности и поверхностного натяжения раствора. Регулируя напряже
ние питания двигателя, можно изменять средний размер частиц осад
ков от 27 до 200 мкм.

Достоинством использования дискового распылители длн созда-
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ния частщ осадков тянется то, что он создает поток частщ ци- 
линщжчесЕод форш, равномерно распредеденшй по сечению камеры.

Система измерения параметров облачной стеды. Изюрительныг 
комплекс камеры туманов предназначен для контроля микрофизических 
параметров облачной среды в процессе подготовки и проведения экс
перимента. Он позволяет определить изменение кощентрации, сред
него размера и заряда капелек тумана во времени и по высоте каме
ры. Также измеряются спектры размеров и зарядов облачных частщ и 
частщ осадков прибором ПЗК. Прибор ПЗК /1 0 /  и фотоэлектрический 
счетчик ледяных кристаллов ФЭСЖ установлены на полу камеры. Для 
определения изменений параметров облака по высоте камеры органи
зованы два уровня измерений: на высоте 1,3 м от дна камеры и на 
высоте 5,0 м. На каждом из уровней расположены измерители напря
женности электрического поля / 2 / ,  датчики водности тумана типа 
ИВА / 3 / ,  датчики оптической плотности тумана, датчики плотности 
тока осаждающихся частщ. Кроме отмеченных приборов для измерения 
распределения температуры установлен десятиканальный платиновый 
териомезф, измеряющий температуру облачной среды и стенок камеры 
на нескольких уровнях (на полу, на высотах I; 2 ,5; 5; 6 м и на 
потолке). Измерение фоновой кощентрации ионов в камере осуществ
ляется аспирационным счетчиком ионов ACM.

ИЬфорйация, получаемая приборами, измерянщими напряженность 
электрического поля, водность, оптическую плотность, плотность 
тока осадков, поступает на специализированную систецу сбора дан
ных, в которой она преобразуется в цифровую форвд- и печатается 
электроуправляемой тонущей машинкой. В храфичеокой форме информа
ция записывается многоканальными быстродействущими самописцами 
типа Н-338. Фотоэлектрический счетчик ледяных кристаллов имеет 
автономное печатащее усаройство, работащее синхронно с системой 
сбора данных. Траектории частщ, по которым определяется размер и 
заряд капелек тумана, регистрируются на фотопленке и обрабатыва
ются вручную. К системе сбора данных подключена микроЭВМ "Искра- 
1256". Аналого-цифровой преобразователь ЭШ позволяет опрашивать 
каналы системы сбора шфориации с частотой до 5000 измерений в 
секунду, что дает широкие возможности для цифровой обработки ин
формации. ЭШ позволяет производить цифровую фильтрацию данных, 
их оперативную обработку и преобразование в требуемую фор1«!у. ЭШ 
имеет собственное печатающее устройство "Роботрон-1154" и может 
осуществлять запись информации на матаитную ленту. Структурная 
схема измерительного комплекса приведена на рис.З.

Особенности работы измерительной системы. Измерительные при-
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Рис.З. Структурная схема измерительной систеш.
I -  рабочий объем; 2 -  устройство ввода осадков; 3 -  десятж- 

вянядъннй термометр ДИ-10-ТП; 4, II  -  измерители напряженности 
электрического поля, верхний и нижний уровни, црибор СПШ; 5,
12 -  измерители водности тумана, прибор ИВА; 6, 13 -  измерители 
оптической плотности; 7 -  самописцы серии Н-338; В, 15 -  измери
тели плотности тока осадков, прибор ИТН-7; 9 -  система сбора дан
ннх; 10 -  ЭШ "Искра-1256"; 14 -  транскриптор Ф5033К с электро- 
управлнемой пишущей машиной; 16 -  фотоэлектрический счетчик ледя
ных кристаллов ФЭСЖ; 17 -  печатаицее устройство ФЭСЖ; 18 -  из
меритель размеров и зарядов частиц ПЗК; 19 -  парогенератор.

боры, устанавливаемые в камере туманов, должны отвечать ряду опе  ̂
цифических требований, связанных с условиями работы в аэрозольной 
среде с высокой концентрацией частиц. Наиболее сильным фактором, 
нарушающим нормальную работу приборов, является туман с большой 
водностью и близкая к 100 ^ (а иногда и превышадая 100 %) влаж
ность воздуха. Вторым по значимости фактором является широкий 
температурный диапазон работы приборов. В результате действия ту
мана детали приборов покрываются пленкой воды, которая нарушает 
нормальную работу изоляторов и приводит к коррозии деталей. При 
отрицательных температурах наблюдается обледенение датчиков, в 
особенности их движущихся частей.
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Длн борьоы с влиннием тумана введен обогрев измерительной 
шшстинн датчика нещряженнооти электрического полн. Используемый 
обогреваемый изолятор.позволяет измерять напряженность шля в ту
мане 0 водностью до 5 г/м^, тогда как необогреваемый и&олятор на
чинает терять свои свойства при водности 1-2 г/м^.

Осаадение! тумана на стенках камеры приводит к появлению 
гальванических потенциалов и токов мевду металлическими поверхно  ̂
стями, соединенными жидкой пленкой. Это явление мояет привести к 
появлению дополнительных токов в измерителе плотности тока осад
ков, выполненного по "классической” схеме, в которой приемная 
пластина укреплена на изоляторах внутри камеры, а элекзрометри- 
ческий усилитель находится снаружи. Как показали измерения, зна
чение дополнительного тока, вызванного появлением водяной пленки, 
достигает 10"^  ̂ А, если изолято^н пластины выполнены из фторо
пласта, и 10"^  ̂ А,, если изоляторы выполнены из органического 
стекла.

Влияние гальванических токов удалось полностью устранить, 
поместив электрометрический усилитель внутрь камеры туманов, а 
приемную пластину установив непосредственно на входном изоляторе 
электрометра. В реализованном измерителе плотности токов осадков 
использовался электрометр йШ-7, входной электрод которого шеет 
резьбу, на которую навинчивается приемная пластина, а изолятор 
сделан из лейкосайфира, диэлектрика, имеющего минимальные токи 
утечки при повышенной влажности. От непосредственного попаданш 
капелек тумана входной разъем защищен лабиринтовой защитой, а 
влияние индуцированных токов ослаблено цилиндрическим экраном. 
Высокая чувствительность электрометра дала возможность использо
вать приемную пластину относительно небольшой площади -  100 см^.

Корректное измерение оптической плотности тумана с высокой 
концентрацией частиц связано с необходимостью уменьшения влияния 
света, многократно отразившегося от частиц тумана. Уменьшение 
влияния многократного рассеяния осуществляется за счет уменьше!^ 
угловой апертуры устройства. Обычно эта цель достигается примене
нием в качестве источника света лазера. В данном случае в качест
ве источника света использован осветитель ОЙ-19 с лампой накали
вания. Угловая апертура прибора определяется коллиматорами осве
тителя и фотоприемника и равна 0,023 рад. Такая апертура обеспе
чивает выполнение закона Бугера в рабочем диапазоне плотностей 
тумана Д ,  4 / .  Использование источника белого света упрощает вы
бор типа фотоприемника и измерительную схему прибора, а коллима
торы защищают фотоприемник и осветитель от оседания на них капе
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лек  тум ан а . Б к а ч е с т в е  фотоприемников использованы  ф отодиода 
ФДК-155К, включенные в  ф отогальвани ческом  режиме, близком  к  режи
му короткого, замы кания. Такой режим включения фотоприемников 
об есп еч и вает  наиболее широкий динамический ди ап азон  работы  
у с т р о й с т в а .

И змеритель водн ости  тум ана И М , х о т я  и  п р едн азн ачен  д д я  р а 
боты в  и скусствен н ой  облачной с р е д е , и ссл ед о вал ся  разработчи кам и  
лишь в ди ап азон е  полож и тельш х тем п ератур . При расш ирении темпе
ратурн ого  ди ап азо н а  п рибора необходигло учиты вать зави си м ость  к о -  
э(|]фициента п реобразован и я  п рибора от  тем пературы , а  также факто
ры, связанны е с наличием в  тумане ледяных кристаллов  ш обм ерзани
ем п риб ора.

При градуи ровке терм очувствительны х диодов в о  всем  тем пера
турном д и ап азон е работы  п рибора тем п ературная  зави си м ость  коэффи
ц и ен та  п реобразоващ га св о д и тся  к  функции, описанной р азр аб о тч и к а
ми прибора / 3 / ,  и может быть п р о гр аи гао  р еал и зо в ан а  при обработке 
информации н а  ЭВМ.

Обмерзание д а т ч и к а  во д н о сти , а  в  особен н оста  терм очувстви
тел ьн о го  ди ода н а  входе п риб ора, приводит к  появлению дополни
тельной  погреш ности, связан н ой  с выделением скрытой теплоты  льдо
о б р азо в ан и я . Уменьшить э т у  дополнительную  погреш ность можно 
утленьшением скорости  аспирации п ри б ора , ч т о  уменьшит з а х в а т  тер 
модиодом переохлажденных к а п е л е к . Н анесение н а  входной д атч и к  
температуры  покрытия и з трансф орм аторного м асл а  уменьш ает в ер о ят 
н о сть  зa^лepзaния к ап ел ь  и уменьш ает испарение кап ел ь  при пониже
нии влаж ности.

П роверить точн ость  работы  д а т ч и к а  водн ости  во всем  рабочем  
ди ап азон е  температзгр можно, и сп ол ьзуя  в  к а ч е с т в е  образц ового  ис
точн и ка водн ости  сам у к ам ер у . При п у ске  п а р а  (п осле достиж ения 
насыщения) в одн ость  в к а1лере р а с т е т  линейно оо врем енем . С корость 
р о с т а  водн ости  зав и си т  от  мощности п ар о ген ер ат о р а  и температуры 
ср ед а  в к ам ер е . П оскольку мощность п ар о ген ер ат о р а  п о сто ян н а , тем 
п ер ату р н ая  зависиглость скорости  р о с т а  водн ости  при постоянной 
мощности п ар о ген ер ат о р а  может быть оп ределен а т ео р ети ч еск и , что  
д а е т  возмож ность оценить точн ость  работы  д атч и к а  в од н ости . Прове
денное сравнение п о к а за л о , ч то  систеглатическоа отклонение изме
ренной ск орости  р о с т а  водн ости  от определенной тео р ети ч еск и  от
с у т с т в у е т  при тем п ературе от -2 0  до +20 °С .

О бработка изм ерительной информации. Н епосредственное соеди
нение системы сб о р а  данных с ЭВМ п о зв о л я ет  обрабаты вать  сущ ест
венно большие массивы данных, чем  при ручной о б р аб о тк е . Это п о з
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воляет использовать цифровую фильтрацию, уменьшаацую случайную 
погрешость измерений. Кроме фильтрации производится вычитание 
смещения нуля и умножение на соответствующий масштабный коэффици
ент.

Рассмотрим связь измеренных параметров тумана с его микрофи- 
зическими характеристиками. Водность тумана

. (I,

где -  плотность воды, -  концентрация, -  среднекубический 
радиус капелек тумана.

Оптическая плотность тумана / 7 /

^  = , (2)

где L -  оптическая длина пути света, проходящего через туман, 
Рр^Ъ > г  ) -  функция, учитыващая отклонение рассеяния света 

частицами от геометрического рассеяния, -  среднеквадратический 
радиус капельки тумана.

Функция Fp ( "А , г  ) зависит от размеров капелек тумана у  и 
длины волны излучения 7i . Диапазон длин волн, на котором произво
дится измерение, определяется типом фотоприемника ж составляет в 
данном случае диапазон от видимого света до ближнего инфракрасно
го, с максимумом, соответствуирм длине волны 0,85 мкм. В работе 
/ 7 /  было показано, что для тумана, спектр размеров которого под
чиняется гамма-распределению с параметрами ж j i ,  функция 

Fp( Л , г  ) мокет быть описана оледузщим выражением:

Величины JU. ж могут быть определены по данным микрофизи- 
ческого исследования тумана традиционными способами по осаждению 
капелек на предметные стекла, покрытые слоем масла. Как показали 
исследования дисперсного состава, возможные изменения спектра 
размеров капелек тумана слабо влияют на значение функции Fp(.7i,i^X 
поэтому при датанейших расчетах можно взять ее среднее значение, 
равное 2, 2.  Справедливость принятых допущений подтверждают ре
зультаты работ /5 ,  6 / ,  в которых исследовалась зависимость ослаб
ления излучения при различных значениях водности от концентрации
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капелек тумана длн Л= 0,63+3,39 мкм и г = 8+12 мкм. Расхождение 
измеренных ж рассчитанных по микроструктурным характеристикам ве
личин интенсивности ослабления излучения не превышало 10 %,

Ток.осадков. Попадая на приемную пластину,, дисперсные части
цы сообщают ей свой заряд, при этом электрометр регистрирует ток 
1р, связанный с микрофизическими параметрами облака следующим 

соотношением:

. (4)

где Sj. -  площадь чашки, -ir̂  -  скорость седиментации, средний 
заряд частицы.

Если скорость седиментации определяется законом Стокса, то 
приведенное выше соотношение может быть записано следующим обра
зом:

> (5)

где с S -  коэффициент, вытекающий из закона Стокса.
Используя полученные соотношения, можно определить основные 

микрофизические параметры облачной среды. Так, используя отноше
ние оптической плотности облака к его водности, можно получить:

Л 1  =  J lfz .  (6)
r l  Ъ 5,6?

Отношение г^ / есть не что иное, как радиус удельной по
верхностной эквивалентности или радиус частиц, вносящих мак
симальный вклад в водность. Второй сомножитель в правой части вы
ражения (6) может быть вычислен заранее. Для полидиоперсного кон
денсационного тумана и немонохроматического источника света его 
можно считать постоянным.

Эквивалентная концентрация капелек тумана может быть опреде
лена по формуле

N '.  ^  <«kirp, г:

Данный метод определения мшфос^руктурнш: параметров облач
ных частиц в камере аналогичен используемому на самолетах-лабора
ториях / 8 / .

56



йсподьзун отношение плотности тока осадков к оптической 
плотности тумана, можно определить средний заряд частиц:

5.С..

В смешанном тумане, состоящем из капелек тумана и введенных 
в камеру крупных частиц или ледяных кристаллов, ток осадков в пе
риод выпадения К1̂ дшых частиц будет определяться в основном заря
дами крупных частиц. Устанавливая соответствующий порог диифими- 
нации, можно добиться, что ФЭСЛК будет регистрировать только 
крупные частицы. Таким образом, пренебрегая током капелек, можно 
получить выражение для среднего заряда крупной частицы:

о _ .̂<РЭСЛ1С̂ Р

где счетное сечение фотоэлектрического счетчика ледяных
кристаллов, 1? -  интенсивность выпадения крупных частиц, зарегист
рированных ФЭСЛК.

Напряженность поля на стенке связана о объемным зарщом в 
камере (при условии, что он распределен равномерно) следущим со
отношением:

Е = с^р , (10)

где Cg -  коэффициент, зависящий от места установки датчика; для

камеры ГГО для верхнего уровня 1 ,5  lo'-^ м̂ / f , для нижнего 
= 1,4  10^  ̂ ?л̂ /Ф, р -  плотность объемного заряда (Кл/м^).
Измеренная плотность объемного заряда состоит из объемного 

заряда капелек тумана и частиц осадков и объемного заряда ионной 
среды. Поскольку объемный заряд капелек тумана может быть опреде
лен по известному среднему заряду и концентрации частиц, а объем
ный ‘заряд частиц осадков существует непродолжительное время, в 
течение их пролета сквозь камеру, то по выражению (10) может быть 
оценен избыточный объемный заряд ионной среды.

Средняя концентрация, размер и заряд капелек тумана могут 
быть получены также и по ПЗК. Эта информационная избыточность 
данных позволяет оценивать точносо-ь приборов и методов обработки 
информации, что повышает достовер1̂ ость получаемых сведений.

Анализ ошибок измерения. Ошибки измерения параметров облач
ной среды состоят из основной метрологической погрешности измери
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тельных приборов, дополнительной погрепшости, вызванной влиянием 
температур! и наличием тумана, и методических ошибок, связанных с 
установкой датчиков ж обработкой информации. В связи с относи
тельно слабш развитием техники и теории измерений параметров об
лачной среды, кроме анализа погрешностей должна быть доказана и 
достоверность измеренного изменения состояния облачной среды под 
действием изучаемого процесса, т .е . показано отсутствие артефак
тов.

Задача определения основной и дополнительной погрешностей 
измерительных приборов с учетом действущих нормативных докумен
тов явлнется самостоятельной цроблемой и выходит за рамки данного 
исследования. Ориентировочные абсолютные значения основной и до
полнительной погрешностей измерения и основной источник дополни
тельной погрешности приведены в таблице.

Ориентировочные значения погрешностей измерений

Погрешность Источник дополнительной по- 
основная дополни- грвшоотж

тельная

Ток осадков, А 10-16 10“^̂ Повышенная влажность, туман
Напряженность 15 50 Туман, обледенение датчика
поля, В/м
Оптическая плот 0,1 0,05 Изменения температуры в ходе
ность О эксперимента
Водность, г/м'^ 0,07 0,2 Пульсацш температуры

Приведенные в таблице ориентировочные значения дополнитель
ной погрешности могут изменяться в ту или иную сторону в зависи
мости от методики проведения эксперимента.

Задача определения достоверности ползгчаемой инфоряации реша
ется следущим образом: основной параметр, характеризущий облач
ную среду, ощ>еделяется несколькими независимыми способами; со- 
ставляетсн математическая модель эксперимента. Использование не
скольких независимых способов измерения позволяет сказать, что 
зарегистрированное изменение состояния облачной среды действи
тельно имело место, а не являлось особенностью работы какого-либо 
измерительного прибо!®., Так  ̂ напримет). при изучении электризации 
облачных частиц при прохоадении сквозь них частиц осадков измене
ние их заряжения может быть оценено тремя независимыми способаш: 
по изменению электрических полей в камере, по изменению тока
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осадков ж по изменению спектра зарядов 'чаотипг. зареп1стр1фованшсс
ПЗК.

Математическая модель эксперимента позволяет ответить на во
прос, соответствуют ли временные и пространственные изменения па
раметров облачной среды нашим представлениям о происходящих в ней 
процессах.
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К ОБОБЩЕНИЮ МОДЕЛИ ШОБМЬНОЙ АТМОСФЕШО-ЭЛЕКТРИтаКОЙ ЦЕПИ 
С УЧЕТОМ ЖИЯНИЯ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

Одной из наи(Золве важных проблем атмосферного электричества 
является проблема происхождения электрического поля в нижних сло
ях атмосферы. К этому ряду проблем относится также проблема вре
менных вариаций электрического поля атмосферы, в частности уни
тарной вариации с характерным временным масштабом около J ч. В 
настоящее время принята концепция / 5 / ,  согласно которой основным 
источником, поддерживающим электрическое поле в нижних слоях ат
мосферы, являются грозовые генераторы. Временная изменчивость 
грозовой деятельности прийодит к появлению згнитарной вариации 
электрического поля / 5 / .  Существует хорошо разработанная физико- 
математическая квазистащгонарная модель электрического полн атмо
сферы (модель Робла-Хейса) / 8 / ,  в которой используется дипольная 
модель квазистационарного грозового облака в качестве электричес
кого токового генератора, подцерживащего это поле. Эта модель 
имеет ряд недостатков, одним из которых являются большие значе
ния зарядов (около 100 Кл) в используемой модели грозового обла
ка, необходимые для того, чтобы обеспечить текущий в ионосферу 
ток, равный 0,5-1 А / 9 / .  Это приводит, с одной стороны, к необхо
димости искать дополнительные генераторы электрического тока, 
действующие в нижних слоях атмосферы Земли. Одним из таких гене
раторов может быть конвективный токовый генератор, действующий в 
полраничном слое ашосферы. Действительно, наличие этого слоя 
приводит к появлению электрического тока конвекции, который изме
няет параметры электрической токовой цепи в нижних слоях и, воз
можно, снижает требования к грозовым генераторам в квазистацио
нарной модели. С другой стороны, вариации грозовой деятельности 
не всегда соответствуют по фазе вариациям напряженности электри
ческого поля / 5 / .

В работе / 2 /  указывается, что конвективные и турбулентные 
процессы переноса являются оцределнщими в создании электрическо
го поля в нижних слоях атмосферы, так как именно они приводят к 
возникновению грозовых облаков. Эти процессы, усредненные-по все- 
аду земновдг шару, по мнению авторов работы / 2 / ,  мохут приводить к 
устойчивым унитарным вариациям электфичвского поля. Поэтому в на̂  ̂
стоящей работе рассматривается обобщение квазистационарной модели 
Робла-Хейса. в котором учитываются нарЩЕу с хрозовыми токовыми

В.Н.Морозов, А.Н.Селвзнева
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генератораш конвективше токовые генераторы ̂  действущие в по
граничном слое атмосферы. Условие квазистационарности означает, 
что характерное время изменения тока этих генераторов ( Т )' гораз
до больше времени электрической релаксации атмосферы (•гг^=(^Л),^ 
где -  электропроводность атмосферн) / 5 / .

Рассмотрим задачу о нахоадении потенциала электрического по
лн атмосферы в области между пограничншл слоем и ионосферой. 
Тазовые облака- будем представлять как дипольные токовые генера
торы, следуя работам /8 ,  9 / .  Поскольку значение электрического 
тока конвекции быстро убывает с высотой, что связано с быстрым 
убыванием плотности электрического заряда, будем считать, что в 
этой области этот ток равен нулю. Тогда уравнение для электричес
кого потенциала if иглеет вид;

где = Л (>") -  электропроводность атмосферы; , Я -  величи
на заряда и радиус-вектор i -го источника.

Граничные условия для' if представляются в виде:

I ' ' Г
f ls = s ,=  4’o ’ = , ■ (2)

где. 5  ̂ -  верхняя граница пограничного слоя атмосферы; S2 -  по- 
верзшость, лежащая в высокопроводящих сдоях атмосферы; -  по
тенциал верхней границы пограничного слоя; if^  -  средний потенци
ал ионосферы; S1 -  телесный угол.

Потенциалы и tf^ не являются внешними пара^летрами данной 
задачи, а должны быть определены из физических соображений. Для 
определения if^ можно использовать условие стационарности, из ко
торого следует, что полный ток, протекащш! через любую замкнутую 
поверхность, равен нулю. Для поверхности, лежащей выше или ниже 
грозовых источников, это условие имеет вид:

= 0 . (3)

Потенциал if̂  можно определить из условия непрерывности 
плотности электрического тока на верхней границе пограничного
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слоя, с одно! стороны, для плотности электрического тока на 
этой границе тлеем:,

=  . (4)
s=s,

С другой стороны, как будет видно ниже, в пограничном слое полный 
ток, склалывающийся из конвективного тока и тока проводимости, 
пропорционален разности потенциалов между поверхностью Земли и 
верзшей границей слоя. На верхней границе слоя, в силу нашего 
предположения, конвективный ток обращается в нуль, поэтому полный 
ток становится равным току проводимости, откуда следует, что

1 °л_____u" 10 (5)
A (s ,r  ■

Постоянная К определяется из решения задачи о распределении 
напряженности электрического поля в пограничном слое. В стацио
нарном горизонтально однородном случае (зависимость только от 
вертикальной координаты н ) такая задача описывается следующей 
системой уравнений /1 0 /:

d
rfz

■

d^E
' 42>M +'^++ej./7_ ,(g)

где e+ , ё+ , n+ -  заряд, подвижность, концентрация положительных 
и отрицательных~легкт; ионов; 3)^(2 ) -  коэффициент турбулентной 
диффузии; Cf, (z) -  интенсивность ионообразования; коэффици
ент рекомбинации легких ионов; £ -  напряженность электрического 
поля, направленная по оси z  .

Система (6) получена с помощью методики усреднения Рейнольд
са / 4 / ,  в которой затем произведено замыкание корреляционных мо
ментов второго порядка <л+'Г'>и <.р'т'ус помощью соотношений:

где , Е , р  -  средние значения, причем р  -  плотность электри
ческого заряда; /7+, р ' -  флуктуации соответствующих величин.
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1 )̂анитаые условия длн систеш уравнений (6) имеют вид: 

« + ( 2  = н ^  = 0 ,  W i ( z - o o > = \ f f i r ,
(Л +

(/£
0/2 =0 . Е(н = > t (V)

где Zg -  параметр шероховатости земной поверхности, равный 
2,5'Ю"2 м /4 ,  10 /.

Ify-левое граншное условие длн концентрации легких ионов 
означает, что при z  =Zg поверхность Земли является поглощающим 
экраном. Это условие обычно используется в задачах о распределе
нии электрических характеристик в приземном и пограничном слоях 
атмосферы /1 0 / .  Проанализированное в работе / I I /  отклонение от 
этого условия показывает, что распределение В в пограничном слое 
существенно не изменяется при изменении граничного условия для 
«+ при н = Ед . Решение системы (6) при граничных условиях (7) 
будет рассмотрено.ниже. Комбинируя условия (4) и (5 ), получим:

/  _

д п s= s = 0 (8)

Для нахождения решения уравнения (I) с краевым условием (8) пред
ставим If в следукщем виде:

(9)

где -  функция Х^ина i-ro  источника, являщаясн решением крае
вой задачи:

d L r ( 7 , ^ r c t d =  ,

в

Функция V находится из решения следующих уравнении:

oH vCX^racl^) = 0 ,

а о у

/  V( — + 1
___
дп дп - К ¥ ) s=s = 0 . (II)

63



Такш образом, задача об опреде ленш электрического потенци
ала If в области между поверхностяш 5̂  и сводится к задаче о 
наховденш функций и ¥ .  Для нахождения этих функций необхо
димо аналитическое задание электропроводности Л ( Я’) в атмосфере 
Земли» I

В пограничном слое она определнется из решении первого урав
нения систеш (6) при соответствущих граничных условиях. В обла
сти между поверхностями S, и мы воспользуемся следущим выра
жением длн 'Л ( F ) /8 / :

Л (г,е,Я >) = Л (к ,,0 ,Ф )е '" ^ ^ '^ ^ \ (12)

где (.г , 9 , ф ) -  сферические координаты с началом в центре Зем
ли; -  расстояние от центра Земли до верхней границы погранич
ного слоя.

Известно, что длн плоской модели, когда^Л = , где
Лд- электропроводность атмосферы вблизи поверхности Земли, функ

ция 1^ина во всем пространстве имеет вид /7 /:

= > (13)

где 2 ^ = л  .
^^кция 1рина для области между плоскостями и получа

ется добавлением, к потенциалу (13) потенциала, создаваемого заря- 
дом-изображением, расположенным симметрично относительно плоскос
ти S., . В силу удаленности плоскости Sg и быстрого убывания ф рт- 
ции &■( л ”'' = 5 км) граничное условие на Sj удовлетворяется ав
томатически. Длн шарового слоя между поверхностями 3̂  и и 
электропроводностью, менящейся в соответствии с выражением (12), 
решение задачи усложняется. Однако из физических соображений яс
но, что выражение, полученное при решении уравнения (10), в кото
ром Л определяется выражением (12), не должно существенно отли
чаться от выражения (13). В самом деле, функцш отлична от 
нули в сравнительно малой области, содержащей источник, так как 

= 5 кгл. На протяжении этой области приведенное выражение 
(12) длн Л мало отличается от выражения длн плоской модели, если 
учесть, что Л( , е , Ф ) »  Л( S .,  Ф. ) , . где

Z -  высота точки наблюдения в локальной системе координат с 
центром в точке ( в , ф. ) ,  Поэтому длн функции Грина диполь-
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ного грозового источника можно использовать следущее :(аы1ш еш е, 
полученное в работе /9 / :

где р. =j 7 - ^^\ ,  -  расстояние от точки наблвдения до заряда-
изображения, расположенного сишетрично i -му заряду относительно 
поверхности , которую в области действия источника можно счи
тать плоской.

Оценки (которые здесь не приводятся) показывают, что поправ
ка к функции 1^ина за счет отклоненж реальной модели от плоской 
равна

-в(Г-Л) ® -Tl.

где г  и -  радиус Земли, а для поправки, связанной с ппфотным ходом 
К ,  тлеет место представление

р1 \  ф ) ;
Из работы / 8 /  следует, что

7 Л (^ ,Э ,Ф )
стах

откуда

Ь -
А ( г , , в , Ф )  -  г .

PiЭти поправки растут линейно с : так, при Д- = 50 км 0,01,

но для таких функция О̂  практически равна нулю вследствие 
экспоненциального убывания.

Обратимся теперь к нахождению функции f  , являщейся решени
ем краевой задачи ( I I ) .  Ддя этого представим ц/ в ввде разложения 
по сферическим гармоникам /6 / :

л и ,2.3,..., (15)

где А .  „  -  постоянные; R A f )  -  радиальная часть функции и/ ( г  ,
6 . 9 V
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Подставляя выражение (15) в уравнение ( I I ) , получгол уравне- 
ш е длн функцш RJ г ) :

т )  ^  ш

Решая уравнение (16), получим оледущие асимптотические выражения 
длн R (̂ г ) :

а г -

’ и > 0 ,  (17)

где 6  -  постоянная.
Применяя второе храшгчное условие (2) и учитывая, что в силу 

ортогональности сферических гармоник среднее значение )f/ на сфере 
равно А(,qRq( г ) ,  получаем:

^ с - В А ,,„  . (Ю

Подставляя выражения (17) и (18) в (15), имеем для у  :

•Л/"

(Лг '

Используя, граничное условие (II) для у  на границе , получим 
длн t^( S , Ф ) выражение

(20)

При получении выражения (20) дифференцирование по нормали к 
поверхности 5  ̂ заменено дифференцщюванием по радиусу. В ойцем 
случае поверхность отличается от сферической, что связано с 
различной толщиной пограничного слоя по земному шару, которая 
определяется подстилающе! поверхностью и временем суток / 4 / .  Од
нако угол наклона S. к горизонтали составляет , где дН -  ва-

1 . '  Q
риация толщины пограничного олоя. Обычно дН -у !  км / 4 / ,  поэтому
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нормаль к поверзшости S., можно практически считать направленной 
ПС радиусу.

Подставляя (19) и (20) в (9 ), получим выражение для потенци
ала If в шаровом слое меаду поверхлостями S, и :

Для определения величины tf^ применим к выражению (21) условие 
стационарности (3) на поверхности , откуда имеем:

А5Г(А (22)
К><Л

Поскольку каждая из функций отлична от нуля в малой об
ласти пространства, то 5 этой области К можно считать неизменным 
я положить = К ( 5̂  , ) .  Тогда для числителя в выражении
(22) получим:

где_^ . дц - нулевой коэффициент разложения функции G-, по сфери
ческим га1моникам, равный среднему значению £. на сфере.

Пользуясь известнш разложением функции —р — по полиномам

Лежандра / 6 / ,  длн поверхности S,, имеем  ̂ ■
Переходя в выражении (22) от суммирования по отдельным ис

точникам к суммированию по диполям и учитывая, что заряды положи
тельного 0̂ -̂  ̂ и отрицательного полюсов диполя связаны с ве
личиной тока заряжения I -  в дипольной модели грозового облака 
соотношением / 9 /

67



подучим для потещиала ионосферы: 

Ч'«,=

КЛ i
К+с\ Нтг

^ j _ ( K J < A _ c /a  . (24)
К+0^

При к— оо , что эквивалентно решению задачи длл потенциала с 
нулевым условием на поверхности Зешш, выражение (24) совпадает с 
выражением для , следущигл из работы / 8 / .  Сложная зависимость 
электрического потенциала ионосферы от величины К , опреде
ляющей свойства конвективного токового генератора, обусловлена 
тем, что действие этого генератора невозможно без внешнего элект
рического полн, которое создает электрический заряд в пограничном 
слое. Этот заряд переносится затем турбулентными гидродинамичес
кими теченияш в пограничном слое. В областях "хорошей" погоды, 
т .е . там, где грозовые источники отсутствртт, электрический по
тенциал qi определяется выражением, следущим из формулы (21):

J<__ (25)

Вертикальная составляющая напряженности электрического полн 
находится дифференцированием выражения (25):

Е = (f (26)'~r К + (Л
в областях, где пограничный слой отсутствует ( К-*оо ) ,  имеем

Если придавать форвд-дагл (25)-(27) эволюционный смысл, т .е . 
считать, что параметры i f^ и К изменяются во времени так, что 
атмосфера успевает подстраиваться под эти изменения, то видно, 
что изменения напряженности электрического поля и потенциала 
электрического полн атмосферы могут быть обусловлены не только 
изменением грозовой деятельности, но и изменением во времени 
свойств конвективного токового генератора, которые усреднены по 
всему земному шару, и деятельность которого определяется свойст-
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ваш самого пограничного слоя, т .е . этот результат подтверадает 
выводы, сделанные в работе / 2 / .

Обратимся, наконец-, к нахождению величины К . Для ее оцреде
ления необходимо получить решение систеш уравнений (6) при гра
ничных условиях (7 ). Представим коэффициент турбулентной диффузии 

входящий в эту систему, в следующем виде /4 / :

где Tt -  постоянная Кармана; Сц_ = 1,25; Н -  тепловой поток, обус- 
ловлешый турбулентным переносом; ^  ^ /Т  -  параметр плавучес
ти; Т -  средняя тешература; С р- теплоемкость при постоянном 
давлении; р -  плотность воздуха.

Выражение (28) соответствует термически неустойчивой страти
фикации пограничного слоя.

Для решения систеш (6) необходимо вначале решить первое 
уравнение этой систеш, определяющее концентрацию ионов , а 
следовательно, и электропроводность Т\ . Схема решения этого урав
нения такова. В предположении ( Z ) = con st делается замена пе
ременных:

в полученном уравнении производится замена: S = х  . В результа
те приходшл к уравнению:

7 # "  -  ------ • (30)

В области Sy9:i>I ( х «  0 ,2 ) , где основную роль е формировании 
распределения п+. с высотой играет турбулентная диффузия', шлеем:

_ (31)

где С, -  постоянная.
Для нахождения решения в области X ^ 0 , 2  представим его в 

следукщем виде: ^ = I -  ( ОС), где f |(  x ) «  I .  Подставляя его в
исходное уравнение, пренебрегая квадратичным членом f (̂ X ),  по
лучим:
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(32)

Решение этого уравнения, удовлетворящее условию х-*оо О,
имеет следуиций вид /3 /:

где С, -  постоянная, и для  ̂ получим

(33)

Постоянные С и находятся из условия, что щш аг=эс^«0,2
решения (31) и (33) и производные решений должны совпадать. При 
Zp = 2,5-Ю"3 м, 0,33 м /(с °С ), Н = 28 Д^/(м-с). Ср=
= 1000 Да/(кг.°С), J> = 1,3 кг/м / 4 / ,  Dij/j= 0,15 / с  высота и 
коэффициенты буцут:[ 228 м, = 0,034, С =  -0 ,023 , Cx'j''̂ =
= 1,035.

Окончательно для концентрации /7^(2) получим

< ,0 3 5 п „ [ ( - ( -Ь - /* ]  . h, 4 Z 4 0 ,0 2 « , , ,  ,

и.

Используя выражение (34) и подставляя соответствущее выра
жение для > .(н ) во второе уравнение системы (6 ), получим уравне
ние, определящее напряженность электрического поля в пограничном 
слое. Для получения аналитического решения воспользуемся более 
Щ)Остым выражением для Т7+(г) в пограничном слое;

которое дает ошибку в определении я+ по сравнению с выражением
(34) около 1 0 ^ . Подставляя соответствущее выражение для A ( Z )  
в систему (6) и производя замену переменных

. Е - Е / Е - . и И й :Т -  ’
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получим оледущее уравнеше для определения Е в по1Т)аничном слое^

2п\Уь-

при

г/Vs

Of£'

d r

d z' z '= z l“ ^ , £ ( '2 ' )" ^ ° “)= '^  • (35)

Последовательная замена переменных в уравнении (35); £  (zO= 
= / i^ it (  z ' ) ,  x ' = 3Ve^  сводит уравнение (35) к уравнению Уит
текера / I / ,  и окончательное решение данного уравнения, удовлетво- 
рящее граничным условиям (7 ), имеет следующий вид;

::

d2 W p.»(6V i^)
н ‘

С = -

2
■(36)

где W p  . ( 6 \ f z ‘) -  функция Уиттекера, р  . С  -  постоян
ная.

Характерный масштаб входящий в задачу, носит название
толщины турбулентного электродного слоя и для параметров, приве
денных выше, составляет 120 м при 5-10”  ̂ с“^. Переход к
размерной напряженности электрического поля осуществляется по 
формуле

Полученное решение (32) дает возможность найти значение величины 
К , которая определяется соотношением

к = ( z V z
-•f

где Н -  высота пограничного слоя. В результате численных расчетов
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этой величины с использованием выражения (36) при Н = 10^ м полу
чено следущее ее значение: К= 4,1'10"^ м“^. Оценим, используя 
численное значение К , изменение среднего потенциала ионосферы 

1̂ 00 • 11рэаде всего отметим, что в случае однородного распределе
ния пограничного слоя по поверхности земного шара (модель сфери
ческой Земли)

.  ^  / _ K L m
U К-+<л /  К + л

ж вклад токового генератора, действущего в пограничном слое, в 
потенциал ионосферы равен нулю. В реальном случае толщина погра
ничного слоя атмосферы зависит от широты и долготы места, поэтому 
, f  I .  Экспериментальные данные о географическом распределенш 
пограничного слоя по земноцу шару отсутствуют, поэтому далее мы 
ограничимся оценками изменения величины Примем, что__!Х̂  =Л . 
Для оценки среднего для всех гроз значения у. предположим внача
ле, что конведаивный токовый генератор проявляет себя максимально 
в области дей<г|рвия гроз. Тогда Ж /̂К.+о(= 0,67. В областях, где

вклад конвективного токового генератора мал, £*( Z ) = 1 ,  К =
= 10“  ̂ м~̂  при Н= 10^ м и К/К+л = 0,83. Длн оценки среднего по
земному шару значения К/К+й примем, что 0 ,1  часть земной поверх
ности занимает пограничный слой с сильным конвективным электри
ческим генератором, а 0 ,9  -  пограничный слой, в котором действием 
этого генератора можно пренебречь. Тогда i /̂К+Л = 0,81 и Lf̂  =

= 0,83 , где Lf  ̂ -  потенциал ионосферы при К~*<^ . Если
часть земной поверхности, которую занимает пограничный слой с 
сильным конвективным электрическим генератором, составляет 0 ,5 ,
то К/К+Л = 0,75, = 0,89 , т .е . если все грозы находятся

в области пограничного слоя, в котором действует сильный конвек
тивный токовый генератор, действие этого генератора понижает 
средний электрический потенциал ионосферы ( ) .  Конечно,,
выделять пограничный слой конечной толщины в области действия 
грозовых генератбров неверно, так как структура его в этом случав 
имеет сложный характер. Но когда мы рассматриваем электрические 
процессы, появляется новый масштаб , в пределах которого
осуществляется турбулентный перенос электрического заряда в по
граничном слое атмосферы, и отделение погранитаого слоя от облас
ти действия грозовых генераторов может оказаться правилышм.
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но представить обратную ситуацию, когда ^ з ы  находятся в обдасти1

где конвективный токовый генератор мало интенсивен. Тогда К̂ /К;+о1=*
= 0,83 при К = 10"^ м. ПриК/К+л= 0,81 1,02 . Если

область, занятая пограничным слоем с интенсивным конвективным
электрическим генератором, составляет 0 ,9  земной поверхности, то
К/К+Л = 0,69 и lf^= I .2 I l f^  . При К/К-»Л= 0,75 tf^=  .

Если примерно половина общего числа гроз находится в, той и другой 
части земного шара, то в случае одинаковой интенсивности гроз

Наконец, можно представить себе ситуацию, когда в области, 
занятой грозами, К--*ое , тогда К^/К.+й= I .  В предельном случав,

когда плетцадь, занятая этой областью, составляет 0,1 земнОй по
верхности, а 0 ,9  составляет пограничный слой о сильным конвектив
ным токовым генератором (К/К+а = 0 ,6 7 ), получаем К/К-^А = 0 ,7  и

< f « = I .4 3 C  •
Таким образом, приведенные выше оценки показывают, что кон

вективный электрический генератор, действущий в пограничном слое! 
атмосферы, может давать вклад в средний потенциал ионосферы, со
ставляющий примерно 10 % (максимальное значение -  43 ^ ). Безус
ловно, полученные оценки имеют предварительный характер и будут 
уточнены в будущем.
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Л.Г.Махотш1, Б.К.№ш>в

ПОЯВШЙЕ И РАЗЖИЕ РАБОТ ПО Ф130ЩИ HAPAtfRTPAM АШОСФВШСОВ

Очень дадеЕяе атносфзршш, щшодящЕв вз грозовых очагов, 
находящихся на расстояниях несЕольЕо тысяч шшогю^ов от данного 
пункта, MOSHO было принвиать ш[в на заре развития радиотехники. В 
1920-е года доявилась возмогность опредедвшш нацравлений црихода, 
аггюсфероЕов и локализахщг i^ so b h e очагов по данным с1шхроннЕ!х 
наблвдений в нескольких щ ш тах. Однако при больших базах, необ- 
ходиинх для локализации источников даяьних атиосфвривов, такой 
ютод црактачески неэффективен. Проблеш дальних наблвдений шгл»! 
быть решена только в результате разработки однопунктного метода 
определения расстояния до грозовых очагов. Эту задачу так долго 
не удавалось решить, что оставались открытыми только какие-то со
вершенно новые и необычные подходы к ее решению. Новые представ
ления о волноводном распространении атмосфериков, ставшие обще- 
цривятыии после выхода работы английского специалиста Баддена 
(I95I г . ) ,  привлекали внимание своей щюототой и наглядностью. 
Саше общие свойства волноводов, в то вреш уже Ш10)око прнмэняа- 
шихся в технике, были хорошо известнн. Атвюсфершси стали активно 
использоваться в х^отах по исследованию расцрост^юнения сверх- 
низкочастотвых радиоволн по результатам полного гармонического 
анализа форш зарегистрированных импульсов. Экспериментальные 
данные о фазовых скоростях сверхнизкочастотных радиоволн получаю  ̂
в 1950-е годы только по фазовым спектрам атмосфериков. Однако 
специалисты, проводившие эти работы, о^ицали практическую воз
можность использования фазовых характеристик атмосфериков для ре-< 
шния задачи о ютоднке дальних наблвденнй. Более того, они 
утвервЕдали, что фазовые параметры атмосфериков нельзя получить с 
помощью насофоенных приемников, применявшихся уже давно только 
для исследовашш: амплитудных спектров.

Выход из этого трудного положения был найден в результате 
замены фазовых спек1фов атмосфериков фазовыми параметрами, выяв
ленными самым необычным способом. Обычные пеленгатохн, применяе
мые ддя наблвдений за атмосфериками, всегда снабжаются двумя при
емниками с совершенно идентичной настройкой на заданную рабочую 
частоту f  . Если, нарушая эту согласованность, первс1̂ и т ь  один 
из цриемников на частоту 2 f  , пеленгатор превращается в фазометр  ̂
и на экране индикатора вместо пеленга получается фигура Лиссал^. 
Ключ к решению поставленной задачи был найден 15 мая 1965 г . ,  и р
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этого момента в отделе атмосферного электричества ЕГО началась и. 
стала стремительно цродвигаться шеред работа по созданию фазово
го метода дальних наблюдений. Намеченная перестройка одного из 
имепцихся пеленгаторов осуществлена 16-17 мая, первые опытные на
блюдения произведены 18-23 мая. В это же время для исключения 
двузначности фигур Лиссажу прямоугольный импульс подсветки был 
заменен гкспоненциальным и длительнооть его уменьшена до одного 
периода рабочей частоты. Имея в реках простейший фазовый параметр 
Д = If ( 2 f  ) -  2 if ( f  ) ,  где i|> (2 f ) и ( / ( f ) -  фазы гардоник ат- 

мосферика о частотами 2 f  и f  , можно было уверенно подходить к 
выяснению практической прюленимости фазового метода. Для этого 
требовалось преаде всего определить минимальную длину интервала
i  , в котором данный фазовый пафаметр изменяется на 360° и одно
значно связан с расстоянием. Вполне очевидно, что величина t  за
висит от выбора рабочей частоты f  , но по имевшимся тогда сравви» 
тельно грубым экспериментальным данным об изменении фазовых ско
ростей в диапазоне частот 1-20 кП? и соответственно по непод- 
твервденным еще результатам теоретических расчетов нельзя было 
выяснить возможность практического использования фазового парат- 
метра Д . Поэтому пришлось ораяу же приступить к проведению серии 
наблодений, предназначенных дли непосредственной оценки действи
тельно встречакщихоя величин I .

Необходимые экспериментальные данные были получены по ре
зультатам измерений фазового параметра Д (в то время ^ще по фи
гурам Лиссажу), проведенных по командам работавшего тогда lorcTa 
пунктов пеленгования атмосфериков. После обработки данных пелен
гования находили расстояния R до отдельных источников принятых 
атмосфериков и в заклшение сопоставляли синхронные значения л 
R . Вся серия наблюдений подразделялась на ряд этапов, в проме

жутках между которыми производилась перестройка пары приемников, 
применявшейся длн измерений д  . С 31 мая по 7 июня 1965 г . работа 
производилась при фиксированной частоте f  = 6,7 к й ,  замененной 
потом частотами 1,08 Klii (с 9 по 14 июня), 2 ,2  kHi (с 15 по
21 июня), 3 ,8  кЕч (с 21 по 26 июня), 1 ,7  кЕц (с 28 июня по 
6 июля) и 10,7 кй[ (с 10 по 24 июля). При обобщении результатов 
наблвдений на графиках о координатами R и д  сразу же обнаружил-  ̂
ся большой разброс точек, но благодаря множеству измеренных пар 
( R, д  ) даже при определении А по принятой очень грубой шкале 
получили вполне определенные оценки искомых значений i  , изменяю  ̂
щихся примерно от 500 до 1500 км в пределах всего исследованного 
интервала частот. Попутно по этим же данным была подсчитана зави
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симость фазовой скорости г  от частоты f  , причем получешше та
ким способом значения tr( f ) превышали ожидаемые нормальные зна
чения вследствие сравнительно малых I , Это расхождение было вы
звано привязкой измерений параметра л к результата" пеленгования 
атмосфериков сетью пунктов, достаточно надежным только в средней 
зоне с радиусом около 1000 км, как правило, за ее пределами их 
отбраковывали. Как известно, фазовые скорости в средней зоне 
должны быть больше своих нормальных значений, позтому найденные 
соотношения доказывали работоспособность нового метода измерений 
с помощью настенных приемников. Путь для проведения дальнейшей 
работы был 0ТК1ИТ, но решить поставленную задачу сразу не уда
лось -  простейший параметр д  при наличии сравнительно малых I  
оказался непригодным для дальних наблюдений.

Следущий шаг на этом пути ~ замена параметра д  комплексным 
параметром ( д ^ , Д^), измеряемЕШ с помсхцью двух синхронно работа
вших фазометров, настроенных на сдвинутые рабочие частоты. В раз
вернутом ввде д^= t f ( 2 f ) - 2 i f ( f ) ,  тогда как if (2 f +2 с/ ) -
-  2 Lf(f + d ) , причем о/« i . Уточнение измерений разности фаз, же
лательное и при работе с одним Д , соверпенно необходимо при пе
реходе к синхронным измерениям двух фазовых параметров. Вследст
вие новизны фазовых наблвдений за атмосфериками пришлось переот- 
кргвать способ измерения разности фаз с помощью круговой разверт
ки, которая, как было замечено позднее, уже применялась в технике 
длн определения разности фаз колебаний с одинаковыми частотами. 
Круговая развертка, обеспечиванцая необходимую и вполне достаточ
ную точность измерений, а также возможность визуальной отбраковки 
отдельных сигналов при искаженной форме секторов, образуемых па
кетом колебаний, с тех пор занимает прочное место в практике об
серваторских наблюдений за атмосфериками. Переход от фигур Лисса- 
зу  к круговым разверткам, не вызывающий каких-либо аппаратурных 
затруднений, был сделан одновременно с настройкой второго фазо
метра.

В августе-сентябре 1965 г . было проведено много предвари
тельных яаблвдений с целью экспериментальной привязки каждой ком
бинации фазовых параметров (Д. , ,  А^)  к определенному расстоянию 
до источника. Для этого на сетке с координатами Д.,, ориенти
ровочно наглечались "грубые" и "точные" дорожки, по маркировке ко
торых нужно определять искомое расстояние. Однако все попытки 
найти однозначную связь парных отсчетов ( Д^, A g ) с расстояниями 
до грозовых очагов, определенными по данным синоптических карт и 
результатам пеленгования атмосфериков сетью цунктов, не увенча-

7 7



лись успехом. Проще всезх» бнло допустить, что это объясняется не
удачным выбором принятого сдвига частот d = 2 кПд, тогда дальней
шая работа должна направляться в сторону поиска более подходщего 
значения d . Такой поиск был начат в октябре 1965 г . с предельно
го значения с/ = О, при котором оба фазометра настражвались на 
одинаковую па©'- частот ( f , 2-F ) .  Прн нанесенш результатов наб
людений на 1фафик с координатами ( Д.,, A g) точки располагались 
вдоль прямой Д, = Д2 с достаточно малым аппаратурным разбросом. 
После этого нуж10 было постепенно увеличивать d , делая небольшие 
шаги. Каждая перестройка фазометров сопровоадалась серией наблю
дений, проводимых.в течение одной-двух недель. Данные, полученные 
во вреш каждого отдельного сеанса, наносились на график с коор
динатами д . , , , не имевшими, уже никаких заранее проведенных
дорожек.. Около точек, нанесенных на график, указывались обычно 
соответствущие пеленги, что позволяло в некоторых случаях найти 

. расстояние до источников по данным синоптических карт. Вое графи
ки тщательно просматривались и изучались, но до последней cepnii 
измерений с с/= 0 ,7  кГц не было замечено, что содер!Еательное зна
чение имеет только разность (.A j- ) ,  а использование более
полных сведений о паре фазовых параметров ( A j, А , ) ,  не давая 
никаких уточнений, маскирует и запутывает подход к определению 
расстояния. Задача была решена в тот момент, когда было отброшено 
все лшшее.

Найдя шкальный фазовый паршдатр

нужно было определить, получается ди подходщая шкала, расстояний 
при сохранении: последней настройки фазометров ( f  = 6,4 кБд, с/ =
= 0 ,7  kHi;) . По данны1л обработки наблюдений, проведенных в октяб- 
ре-ноябре 1965 г . , длина минимального пути L , при прохождении 
которого параметр 8 изменяется на 360°, составляла 18 ООО км. 
Такая шкала вполне обеспечивала возможность использования этой 
установки ддя дальних однопунктных наблюдений. Систематические 
регулярные наблюдения за дальними грозовыми очагами, стали прово
диться с 3 декабря 1965 г .

Фазовый метод, обеспечивший получение новых данных о грозо
вой обстановке в дальней зоне, был разработан в течение полутода . 
(май -  ноябрь 1965 г .)  силаш двух специалистов и одного техника 
наблюдателя. В процессе его разработки встретился ряд новых во
просов, напршер, неожиданно обнаружилось, что в литературе нет 
общего опредвлен]оя инвариантной разности фаз. колеба1-1Ий с любыми
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(равннш или неравныыи) частотами. Освоение данных о фазах атмо- 
сфехжков обеспечивало проведение целенаправленного перехода от 
неразложйМЕСх исходных характеристик к сложным фазовым параметрам. 
Подробное описание разработанного метода, техники фазовых измере
ний, применяемо! аппаратуры, а также ряда результатов однопункт- 
ных наблвдений за далекими грозовыми очагами дано в 'специальной 
монографии / 6 /  и в отдельных статьях Д ,  2 , 4, 5, I I , 13, 14, 19-
22 , 24-26-, 28-30/.

Во время проводившейся в ГГО разработки дальнего Н ов ого  
метода аце не было известно, что однопунктный метод наблвдений за 
дальними грозами, разработанный годом раньше в Институте Г.Герца 
(Берлин), также является фазовыгл. Параметр, используемый в бер
линском методе определения расстояния, во всех оригинальных ста?- 
тьях называется разностью групповых задержек, но способ определе
ния его не был указан и только из работ, опубликованных после 
1965 г . ,  стадо ясно, что непосредственно измеряемая разность фаз 
просто выражется в других единицах. В технике связи фазовые ха
рактеристики используются как средство для получения искомых 
групповых задержек, здесь же искомой величиной является расстоя
ние до источника и, так как сами групповые задержки не нужны, ес
тественнее использовать непосредственно измеряемую разность фаз, 
инвариантную относительно времени. Соответствущие литературные 
ссылки вместе с описанием берлинского метода имеются в монографии 
/ 6 / .  По ним вполне определенно выяснилось, что в работах, прове
денных соверпенно независимо друг от друга в Ленинграде и в Бер
лине, были найдены одни и те же физические основы для различных 
вариантов решения поставленной задачи с помощью фазовых парамет
ров атмосфериков. Такое случайное совпадение могло появиться в то 
время, когда фазовые параметры, образно говоря, уже носились в 
воздухе, но многими не замечались. К последним относились прежде 
всего специалисты, хорошо знакомые с работами по исследованию фа
зовых спектров атмосфериков, например, автор книги /1 3 / ,  вышедшей 
в 1966 г . ,  когда фазовые методы уже использовались ддя проведения 
регулярных наблвдений.

Родь четырехчастотного фазового параметра

использованного в первом ленинграцском варианте, в берлинском ва
рианте выполняет трехчастотный параметр
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Подходящие значения f и о/ также оказажсь различными: для
четырехчастотного варианта f = 6,4 кЩ ж d = 0 ,7 кЕц, а для трех
частотного варианта f =7Krci ; H d = 2 кГц. При этих значениях f  
ж d получаются следущие грушш рабочих частот: 6,4; 7,1; 12,8;
14,2 кГц в первом случае и 5 ,7  и 9 кПх во втором случае.

Прием дальних атмосфериков на частотах до 15 кПз; в течение 
довольно длительного времени после разработки фазовых методов не 
вызывал затруднений, однако позднее в области частот 10-15 кГц 
стало появляться все больше технических помех от радиостанций, К 
этому времени накопился большой опыт работы с фазовыми параметра
ми атмосфериков и была разработана вполне определенная и практи
чески удобная методика их расчета. Поэтому был легко подготовлен 
следущий вариант ленинградского метода, не требующий использова
ния частот 12-14 кГц.

Расчеты основываются на известной теоретической формуле для 
фазовых скоростей, практическая применяемость которой обоснована 
в статье /2 2 /:  •

(I)

заменяемой в рабочем приближении выражениями

(2)

При расчете учитывается также известное соотношение 

Здесь
г ’‘( 0  = [ ( г / 0 / с 1

-  нормированная фазовая скорость на частоте f  ; с -  скорость све
та; Г* ( f  ) -  нормированная групповая скорость. Заглетим, что фор
мула (I) выписана здесь без простого поправочного множителя, учи- 
тыващего сферичность Земли, но в данном случае не имещего суще
ственного значения. С помощью выражений (2) ж (3) легко выводится 
формула длн определения: длины шкалы L , получаемой лри иопользо
вании фазового параметра ■ ‘̂ (F ) ;
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2с
‘- - у i (4)

Форяула (4) дает значения L в тысячах километров, когда частоты 
f , ( F -  d ) и f * выражены в килогердах и коэффициенты  ̂ и с 

приняты равными 1,4  и 0,3 соответственно. Легко подсчитать, что 
подходящее для дальних наблюдений значение L , равнов 25 ООО км, 
можно получить при входшк рабочих частотах, не превышавдих 
10 кГц (например, при f = 8 кГц, ( f  -  с /) = 6  кГц, f*=  9 кП;). 
Рабочий параметр S непосредственно определяется разностью фаз 
двух колебаний с одинаковыми частотами d . Первое колебание фор
мируется, как обычно, разностной частотой [ f  -  ( f - r f ) ]  =rf , вы
деляемой модулятором, второе является соответствующей гармоникой 
( F = d ) огибающей пакета колебаний, используемой, как в извест
ном методе Найквиста, для привязки к групповой скорости на часто
те f V l 9 ,  28, 29 /.

Естественно, что при исследовании различных вариантов даль
них методов все внимание было обращено на параметры, изменяющиеся 
в зависимости от расстояния. Только в конце исследования было за
мечено, что параметры Sg , не зависящие от расстоянш при i  = о® , 
также представляют интерес для отбраковки неправильных показаний. 
Нордальное значение такого параметра может быть определено зара
нее по контрольно1«?у сигналу типа скачка напряжения, в вдеализиро- 
ванном виде представляемого интегралом от дельта-функции. Ано
мальные особенности источников или условий распространения от
дельных атмосфериков должны, очевидно, вызвать сдвиги значений 
как 8 * , так и S*. Поэтому непосредственно обнаруживаемые сдвиги 

8ц на значение, превышанцее, скажем, +10°, могут служить призна
ком для отбраковки ооответствукщих отсчетов рабочего параметра
S /2 8 / .  Параметры типа 8* находят по формуле (4 ), так как L =

= ое при условии ( f  -  d) f = ( f*)^.  Возвращение к четырехчас
тотному варианту в результате добавления частоты ( Р +d) позволи
ло параллельно измерять как рабочий параметр 8 , так и контроль
ный параглетр . Например, при ( f  + ) = 10 кй;, f = 8 кГц,
( f - i l / )  = 6  к№ и r;8,94 кГц по формуле (4) 1^,25 ООО км
длн параметра
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Хотя в полосу приема на частоте 10 кГц попадает один из сиг
налов радионавигационной систеш "Омега" /1 4 /,  это не создает су- 
щестйенных затруднений, так как 90 % времени остается свободным 
от помех. В заключение можно отметить, что в конце концов различ
ные варианты фазовых методов оказались связааными межлу собой, 
так как разность

' сводится к уже упоминавшемуся выше параметру V  . Однако, как 
указано в статье /2 8 / ,  целесообразнее использовать аараметр 
непосредственно для отбраковки тех значений рабочего параметра 

В**, которые приводят к опшбочноЁ оценке расстояния.
0шт, приобретенный в результате обраш;ения к фазовыгл пара

метрам атмосфериков при разработке дальнего однопунктного метода, 
оказался очень полезным длн начавшихся работ по созданию методики 
регистрации ближних грозовых очагов. Сначала была легко освоена 
техника фазовой индикации азимутов с применением линейной / 3 /  и 
круговой /1 2 /  развертки. Затем было разработано принципиально но
вое устройство -  ланораглный регистратор ближних гроз, в котором 
квантование азимутов осуществляется с помощью секционарованной 
лшгаи задехшш со звеньями, сдвигающшли фазу на 45° /7 ,  В/. Прак
тическая эффективность наблюдений с помощью панорамных регистра
торов подтвервдена опытом использования этих приборов в типичньк 
производственных^условиях /15-18, 3 2 /. Саше простые фазовые из
мерения, учитывающие с помощью синхронных детекторов только син- 
фазность -  противофазность принимаемых сигналов, использованы в 
грозоуказателях /9 ,  10, 33 /, сигнализирущих о появлении гроз в 
четырех основных направлениях и предназначенных длн работы в ни
зовых подразделениях метеослужбы.

Господатвуицее место в тематике работ по ближней грозовой 
обстановке после решения вопросов, касающихся регистрации азиму
тального распределения очагов, заняли исследования методов опре
деления расстояния до грозовых очагов а пределах блжквй зоны. В 
результате проведенных опытов была показана возможность использо
вания узкополосных методов, основанных на измерении различных фа
зовых параметров атмосфериков, связанных о расстоянием R следу- 

соотношениями I

и t  = оо ДЛЯ параметра

82



( 2 r f / 7 i )  = V « } l ( ( E H )  , (6,

где л = (с  /  f  ) -  длина волны в пустоте, \jf (ЕН) -  разность фаз 
электрической и магнитной составлнвдих, принятых на частоте f 
/2 3 , 31/;

1Де tf(EE) -  разность фаз электрических составлящих, принятых на 
частотах f  и 2 f  , а а = (2jrR /Л  ) /3 4 /;

( A ttR / X )  = , (7)

где If -  разность фаз колебаний с частотой f  , выделенных из само
го атмосферика и прямоугольного сигнала, вырабатываемого грозоот
метчиком /2 7 / .  Последний вариант является по существу аналогом 
малоэффективного дальнего метода определения расстояний по "хвос
там" атмосфериков.

Основным недостатком всех этих вариантов является необходи
мость использования очень низких частот, примерно I кй;, на кото
рых особенно высок уровень технических помех. Возвращаясь к опыту 
первых измерений фазовых napiaMSTpoB, начатых в результате пере
стройки приемников пеленгатора, можно повторить такой прием в по
исках способа повышения рабочих частот при ближних наблюдениях. 
Для проведения новых опытов потребуется перестроить приемники па
норамного регистратора на соседние частоты и уменьшить шаг линии 
задержки. Кроме того, продолжение первой серии измерений (1965 г.) 
до частот f примерно 50 кП(, оказавшееся ненужным для успешно 
завершенной разработки дальнего метода, теперь может представлять 
интерес для решения вопроса о методике однопунктных наблюдений в 
средней зоне.
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1 .Г .Й а х о т к ш , Б.К .Иньков

РЁЗУЛЬТАШ СРАВНЕНИЯ ФАЗОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ДАЛЬНИХ АТМОСФЕРИКОВ

Однопунктные методы наблюдений за  дальними грозовыми очага
ми, разработанные в  середине 1960-х  годов в ГГО (Ленинград) и в 
Институте Г .Г ерца (Б ерлин), основаны н а использова^еваи различных 
фазовых параметров атмосфериков / I / .  В настоящее время имеется 
достаточно обширная литература по дальним ^довы м  методам, налри-: 
мер, в  работе / 6 /  даны ссылки н а  42 стать и , к а с а щ и е с я  анализато
р а  атмосфериков, в  котором длн наблюдений з а  дальними очагами ис
пользован берлинский метод. Все работы по двум фазовым методам 
(яенинградско1щг или берлинскому) проводилась совершенно независи
мо друг 6т д р у га , а  сравнения полученных результатов  делались 
лишь эпизодически и ограничивались, по со теству , примером, приве
денным в монографии / I / .  Вопрос о соотношении практически приме
няемых фазовых параметров до сих пор оставался в стороне и не 
привлекал внимания, хотя  выяснение его  с общей точки зрения можно 
считать вполне оправданным.

'В устан овках , раб отащ и х  по берлинскому м етоду, продолжает 
и с п о л ь зо в а т ь с я / 7 ,  9 / первоначально выбранный параметр 8 =  Д ^-Д ^,: 
где  i f Xf  + d)  -  l f ( f ) ,  Д^= t f ( f )  -  I f ( f - d ' ) ,  причем че
рез q>(f + t / ) ,  i f ( f  ) и i f ( f - d )  обозначены фазы ссставлящ и х  
а т м о с ^ р ж а ,  принятого соответственно н а  ч асто тах  ( f  + flf) ,  f  и 
( f  -  ) ,  где f  = 7 kH i, rf = 2 кГц. Для наблюдений по ленинградс
кому методу использовался четырехчастотный параметр Ь = if (14,2) -
-  If (12,8) -  2 lf -(7 ,l)  -  ij> (6 ,4 )3 . Интервал 5-15 K lii, где распо
лагались  выбранные рабочие частоты , раньше был достаточно свобо
ден от технических помех, но позднее верхняя половина этого  ин
тервала (10-15  Klh;) -стала все  больше заполняться посторонними 
ситаалами радиостанций, К этому времени уже был получен большой 
опыт рабочих расчетов различных фазовых параметров, среди которых 
можно легко выбрать параметр, связанный с использованием более 
ограниченного интервала ч а ст о т .

Выбранный фазовый параметр 8 изменяется н а один полный цикл 
аа  расстоянии L , которое определяется следующей формулой 
/  2 -4  / ;

0 ,^3 'I

Л _______ i _ (L)
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где L выражено в тысячах километров при подстановке значений , 
в килогерцах. Эта формула относится к  фазовоглу параметру

13цесь, как  обычно, if ( f ^ ) и if ( f . , ) -  фазы составляющих атмосфе
рика, принятых н а  частотах  и , а  if ( F ) -  ф аза гармоники 
F , выделенной из огибающей пакета колебаний, принятых н а частоте 

. Частоты -F,, -̂ 2 ® выбираются с расчетом н а  получение под
ходящего значения L , а  ч асто та  гармоники F берется равной ( -
-  f , ) .  Принимая атмосферики н а четырех частотах  (6 , 8 , 10 и 
V 80)»S,94 Klii) и комбинируя их между собой, можно получить два 
параметра: 8 * и  S * . Если длн 8 * в зя ть  f,.=  6 кГц, f^=  8 кГц, 

f j=  8 ,9 4  кГц, то по формуле ( I )  получается рабочая шкала с 
L ■X 25 ООО км. Вторая комбинация, получающаяся при f., = 8 кТЬ;, 
f^=  10 кГц, f j =  8 ,9 4  кГц, приводит к  параметру 8 ^ .  Для которо

го  формула ( I )  д ает  Z. w 400 ООО км. При таком большом L зависи
мость параметра 8 ^  от расстояния практически почти не обнаружи
вается  и существенные от1слонения его  исходного значения мо
гу т  вызываться только особенностями источника, аномальным распро
странением радиоволн и техническими помехами. Рабочий параметр 
%*, формируемый в основном теми же сигналами, что и параметр Ь* 

(две из трех рабочих частот являются общими для 8  ̂ и Ь*) ,  под 
влиянием этих же факторов может искажаться одновременно с 8  ̂ . В 
таких случаях появляются нещ>авильные оценки искомых расстояний, 
которые н ел ь зя , естественно, выявить по значениям самого 8  ̂ и 
можно обнаружить только по большим отклонениям 82 от исходного 
.нулевого значения. Цулевое положение шкалы для контрольного пара
метра 8 ^ сначала устанавливается по широкополосному сигналу, 
имещему форму скачка напряжения, а  потом сл егк а  корректируется 
по экспериментальным данным. Таким же способом находится нуль 
шкалы рабочего параметра д*.

Случайные колебания измеряемых фазовы х'параметров, вызванные 
посторонними факторами, приврдят к  заметному разбросу отдельных 
точек н а  рабочих трафиках с координатами азимут -  расстояние. 
Разброс точек , получающийся по данным измерений параметра Ь'  при 
использовании берлинского м етода, можно оценить по рисункам, при
веденным в статьях  / 5 ,  8 / .  Разброс значений четырехчастотного па
раметра 8 , применявшегося при использовании ленинградского ме
тод а , учитывался при обработке наблвдений путем осреднения полу
ченных. данных по группам точек , расположенных сравнительно близкб
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друг от д р у га . Пример обраоотки первичных данных этим методом 
приведен в книге / I / .

В настоящее время разброс отдельных значений измеряемых па
рам етров  при возросщ ем уровне технических помех можно ориентЕф о- 
вочно оцейить по распределению значений параметра 8 ^ , характер
ной особенностью которого явл яется  обычно пренебрежимо малад за 
висимость от расстоян и я . Как видно из суммарного графика, постро
енного по данным более 10 ООО о тсч ето в , сделанных в течение двух 
с половиной месяцев (р и с .1 ) ,  часто  встречаю тся значения , ко
леблющиеся в пределах широкого интервала . Кривая, представленная 
н а р и с .1 , может быть приближенно аппроксимирована нормальным рас
пределением с медианой около 5° и средним квадратичным отклонени
ем 3 5 ° . Для оценки расстояний до грозовых очагов было принято 
учитывать только те  отсчеты рабочего параметра 8 * , которые со
провождаются одновременным отсчетом контрольного параметра Ь* , 
не выходящим з а  пределы ( - Ю ° ) б 8 2  ^  (+ 1 0 ° ) . Полоса отбора, в ко
торую попадает в среднем около 30 % общего числа измеренных атмо
сфериков, выделена вертикальной штриховкой н а р и с .1 . Число прини- 
маемьЕ атмосфериков вообще достаточно велико, поэтому отбрасыва-

PiSt)

Р и с .1 . Повторяемость Р (  8^)  различных значений параметра
выраженная в относительных единицах.
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Е и с .2 . Сопоставление значений рабочих параметров атмосфери
к о в . Обозначения ом. в те к с те .

оказы вается практическиние большей части  отсчетов (около 70 
вполне допустимым.

Для оценки степени согласованности всех  первичных данных, 
получаемых практически дальними методами, достаточно сопоставить 
парные значения параметра 8* и разности  ( 8* -  S , ) .  Д ействи-
тельно,_^по самому определению параметров S и разность
(. Ь* -  b t )  = If (10) -  2 If (8 ) + If (6) является  вполне подходящим, 
аналогом параметра 8 = (9) -  2 tf(7 ) + if ( 5 ) ,  так  как  небольшой
сдвиг группы, рабочих частот не может привести к  существенному из-», 
менению радброса отдельных отсчетов . Результаты такого сопостав
ления представлены в  обобщенном виде н а  р и с .2 . Этот график по
строен. по данным- более 5000 парных отсчетов , сделанных при провеч 
дении ряда регулярных сеансов в  течение полутора м есяцев. Полоса j. 
в  которой экспериментальные точки расположены с достаточно боль
шой плотностью, выделена горизонтальной штриховкой. В среднем на-* 
блюдается вполне закономерная св язь  сравниваемых параметров, но 
большая ширина полосы, в которой группируются экспериментальные 
точки, снова указы вает н а значительный разброс значений как  одно-* 
г о ,  так  и другого парам етра. Вследствие примерно одинаковой эф
фективности различных рабочих парамеофов развитие методов даль
них однопунктных наблюдений практически р е а ж з у е т с я  только выбо
рочно. Полоса отбора обозначена н а р и с .2  вертикальной штриховкой* 
Дополнительную характеристику особенностей выборки д а е ^  р и с .З .
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Р и с .З . Сопоставление комбинаций фазовых параметров атмосфе- 
риков. Обозначения см . в т е к с т е .

Графики н а рисунке построены в координатах х  = ^ =
= - 1 Ь * + 8*) по данным около 1000 парных отсчетов для кавдого из 
них и относятся соответственно к  утренним (р и с .З  а) и дневным 
(р и с .З  б) сеансам  наблюдений, проводившимся в  6 и 13 ч гринвичс
кого времени. Горизонтальной штриховкой выделены клетки , в кото^- 
рых преин/щественно концентрировались экспериментальные точки, 
вертикальной штриховкой обозначена полоса отбора, оцифрованными 
наклонными линиями дан а шкала расстояний до грозовых очагов в ты
сячах километров.
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Как видно из этого  рисунка, в утреннее время наблюдались npe-i 
имущественно самые далекие, очаги и значительная ч асть  принятых 
атмосфериков укладывалась по измеренным контрольным параметрам в 
полосу отбора. В дневное время преобладали менее удаленные атмо
сферики, значительная часть  которых оказывалась вне полосы отбо
р а . Отмеченные особенности могут выделяться более или менее опре
деленно в зависимости от ряда различных факторов. Вое сопоставле
ния произведены по данным наблюдений в зимние месяцы, но суточные, 
вариации удаленности активных грозовых очагов имеют довольно ре
гулярный характер  и цроявляются в разной степени в течение всего  
го д а . Уровень посторонних -помех, имеющий вообще тенденцию к  р о с - 5
ту , изм еняется незакономерно и при повышении его  отбраковка атм о- 'j 
сфериков имеет особенно существенное значение. |
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I.r.MaxoTKHH

О СТАТЮТИтаКЙХ п а рм етра к  мешитудного распещцелбния 
АТМОСФЕИШХ ПСМЕХ

Стазристические закономерности т ш а  f  ( х ) = х ” , ош сы ващ ив 
распределение объектов шш интенсивность явления в зависимости от 
величины некоторой характеристики Ж , встречаю тся в  самых различ
ных областях . Однако теоретический вывод этих закономерностей на 
основе самых общих допущений часто  вызывает значительные трудаос- 
ти , особенно в  отношении оцределения п оказателя степени п . Усло
вия появления таких закономерностей продолжают привлекать внима
ние и теоретически исследуются применительно к  о тд ельн ш  классам  
физических задач  (например, о спектре токового щр1а  / I / ) .

В статистике амплитудного распределения атмосферных помех 
такая  зад ач а  была решена еще в 1963 г .  / 3 ,  4 / ,  и подученные ре
зультаты  использовались как  в  книге / 8 / ,  так  и в  отдельных стать 
я х  для анализа новых данных / 6 ,  ? / .  П оказатель степени (который 
принято обозначать буквой ^ ) достаточно определенно оценивается 
длн диапазона (ШЧ, гд е  распространение радиоволн наиболее устой
чиво. При относительно высоких пороговых значениях напряженности 
полн Е п оказатель  может удваиваться / 4 / ;  экспериментально это 
было обнаружено позднее, чем по р асч ету . Изменение может учи
ты ваться в случае аппроксимации амплитудного распределения атмо
сферных помех формулой Вейбулла, прш енявш ейся первоначально длн 
описания результатов усталостных испытаний различных материалов. 
При такой аппроксимащш, предложенной Л.Т.Ремизовым / 1 0 / ,  в каче
стве аргумента берется inE  и распределение характеризуется дву
мя п арам етраш : m  и (не считая нормиррщего множителя). За
метим, что в книге / 1 0 /  и в  соответствующих статьях  параметр ^  
д а ет ся  без звездочхш, н о .в  данной с т а т ь е , как  было принято рань
ш е / 3 ,  4 / ,  относится прямо к  показателю степени. С помощью 
указанного в книге / 1 0 /  эмпирического соотношения, связывагацего 
параметры т т& , можно получить олед ущ ее выражение д ш  пока
зател я  ^ :

( I )

Результаты р асч ета  ^  по формуле ( I )  при различных значениях па
раметра т  представлены н а  рисунке, из которого ввдно, что п ре- 
и в д ес тв е н н о  встречаю тся значения ^  , лежащие в заштрихованной
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Изменение показателя «j, в зави сш о сти  от  параметра т и по
р о га  £  (в  относительных единщ ах) по эшшрической форв^уле 
Л .Т .Рем изова.

полосе I  2 , причем преобладание этих значений особенно за 
метно при учете вероятности различных значений параметра тг  мак
симальной при т « 1 , 5  и резко  убывшщей при приближении к  край
ним значениям 0 ,5  и 2 ,5  /10 / .  Конечно, из самой фораулы Вейбулла 
н ельзя  получить ни эту  оценку величины п оказателя  длн диапазо
н а СНЧ, ни соотношение, связывающее параметры т и  ij,*a использова»- 
нов при внводв ф о р яу л ы Ч !), ни распределение значений параметра 
т . Результаты расчетов  по формуле ( I )  в  конечном сч ете дают 

только дополнительное подтверждение согласованности предложенной 
аш роксимации с экспериментальными данными при выборе подходящего 
значения т  , которое заранее никак н ельзя  оценить, В противопо
ложность этому, к  ойцей оценке величины пок азателя  ^  естественно 
приводит м етод, разработанный в статьях  / 3 ,  4 / .  Попутно легко 
объясняется вероятность значительных колебаний п оказателя  ^  для 
средневолнового диапазона, в  котором условия распространения ра
диоволн могут резко  изм еняться, В частности , по нескольким приме
рам , взятым из тегд аей  литературы / 2 / ,  ддя частоты 1 ,1  МП; были 
получены значения (вне области насыщения), приблизительно рав
ные 2 ,2 ;  4 ,3 ;  5 ,5  при значительном разбросе отдельных точек , Бо
лве детальное приближение к  исходным экспериментальным данным не 
имеет в  таком случае большого значения вследствие изменчивости 
измеряемых величин.

Основные статистические закономерности амплитудного распре
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деления ао?мос$ерных помех наиболее естественно проявляются при 
использовании практически удобных графиков с координатами , 

Р / ( 1  -  Р )] , где Р -  сокращенное обозначение Р ( Е ) -  веро
ятности  превышения порога Е . Значения п о к азател е ! степени tf, 
легко находятся по наклону прямых, вдоль которых н а этих графиках 
располагаю тся экспериментальные точки. В зависимости от ширины 
полосы пропускания В , в  которой производится прием атмосфериков 
на данной фиксированной ч а с т о т е , эти  црямые несколько смещаются.
В книге / 8 /  д а ет ся  методака перехода от распределения Р ( В) ,  по
лученного при полосе В , , к  распределению Р^( Е ) для полосы B j , 
предусматривающая использование выведенных там сравнительно гро
моздких форщул. Основываясь, как  и в  книге / 8 / ,  н а  общих статис
тических закономерностях, можно более прямым способом оценить ис
комые сдвиги.

В статьях  / 3 ,  4 /  было найдено, что число атмосфериков с амп
литудой больше Б и вероятность превышения порога Е определяются 
соответственно формулами:

} ( Е )  = с Г » .  = + (2)

где с -  коэффициент, зависящий от уровня грозовой деятельности , 
г  -  средняя продолжительность атмосферика в данной полосе В, . 

Отсюда получается также развернутая форщула для Р ( Е  ) :

Р ( £ )  = [^ + с г ( Е ) ' (3)

По литературным данным, приведенным в книге / 8 / ,  при расширении 
полосы в  «г раз амплитуды принятых атмосфериков увеличиваются в 
иг р а з ,  а  их средняя продолжительность уменьшается в ж р а э .  

Тогда при том же пороге

вместо г  в зя в  { г / ж) ,  получим:

Р ’̂ (Б )  =
CV f -1

i + c t
Г

ш \ Е / . Е \

-1

(5)

При сопоставлении формул (3) и (5) обнаруживается, что Р ( Е )
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совпадает с Р( Е ),  если в формулу (5 ) вмэсто Е подЬтавить

В.-иг^ ■' .  Следовательно, при использовании зтрафика с к о о ц р ш а - 
тами ^ Е ,  l g [ P / ( I  - Р ) ^  переход от  распределения Р ( Е )  к  рас
пределению- Р*( Е )  получается в  р езу ль тате  параллельного сдвига 
исходной прямой н а  отрезок

Экспериментальные данные о зависимости числа атьюсфериков 
§1Е)  от пифины узкой полосы довольно ограничены. В течение пер

вых месяцев 1967 г .  в Воейково (под Ленинградом) производилась 
непрерывная регистрация та сл а  атмосфериков, принимаемых н а часто
те  7 кГц с полосой 0 ,6  и I  кП( при неизменном пороге £  . Резуль
таты  этих наблвдений представлены в  с т ать е  /5 / ' ,  где отношение 
числа принятых атмосфериков §2 ^̂  h  сопоставлялось также с вел и - 
чицой ( W ')” = ( 1 ,6 7 ) ” . Среднее значение п = 1 ,3  при ё  = + 0 ,5 , 
характеризующим отклонения отдельных значений от среднего . По 
формуле (4) п соответствует (j, , и  найденное таким способом сред
нее значение , равное 1 ,3 ,  достаточно близко к  значениям, полу
чаемым обычно другими м етод аш .

Попутно с наблюдениями н а  частоте  7 кП ; проводились измере
ния числа атмосфериков с помощью двух анализаторов с полосами 9 и 
280 Гц н а  ч а сто тах , изменявшихся от 4 до 20 кГц / 5 / .  В последнем 
случае статистический материал был много беднее вследствие мень
шего рабочего времени регистрации атмосфериков н а  отдельных час
тотах  и пониженной эффективной чувствительности и з - з а  очень узкой 
нижней полосы пропускания ( а г  = 3 9 ) ,  что особенно проявилось в 
условиях низкой грозовой деятельности  в  зимнее время. При обра
ботке нахЗлюдений о помощью анализаторов были получены заниженные 
значения п : около I  в среднем длн частот 9-15 кГц и около 0 ,8  
для частот 4 -8  кП; / 5 / .  Это быдо вызвано, вероятнее в с е г о , техни
ческими (коммутационными) помехами, влияние которых при малом 
числе атмосфериков могло ск а зать ся  в  первую очередь н а  более низ
ких ч асто тах .

По имеющимся в  ст ать е  / 9 /  храфикам можно определить (в  пре
д елах  1^>афической точности) значения показателей  отноше-
ний ^2 /  “  средних сдвигов iP . Соответствующие величины, сня
тые о типичных х р ^ и к о в  для мыса Шмидта и Хабаровска / 9 / ,  пред
ставлены в  таблице. Заметим, что все  они являю тся безразмерными. 
Символы без звездочки относятся к  полосе 0 ,5  кП ;, со звездочкой -  
к  полосе 5 к й ( (кроме г  ) .
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Примерные зн ач ен и я  ста т и ст и ч еск и х  парам етров (б езр а зм ер н ы е)

nj^n h -̂1 ^2 ‘f z / h
I 1 ,8 2 1 ,6 6 3 ,4 6 3 ,9 3 0 ,3 1 0 ,5 7 1 ,9 0 2 ,3 7
2 1 ,81 1 ,7 4 - - 0 ,5 4 - - -
3 1 ,3 3 1 ,4 7 2 ,8 5 2 ,1 4 0 ,6 2 0 ,8 1 2 ,1 4 1 ,4 6
4 1 ,6 7 1 . 71 2 ,6 2 2 ,5 8 0 ,4 7 0 ,6 2 2 ,0 2 1 ,5 1

Сред
нее ’l , 6 6 1 ,6 4 2 .7 8 2 ,8 8 0 ,4 8 0 ,6 7 2 ,0 2 1 ,7 8

При сопоставлении результатов отдельных измерений обн аррш - 
в а етс я  болве или менее значительный разброс данных, вызванный ча
стными особенностями распространения волн и грозовой обстановки, 
п о э т о ^  для ввделения основных закономерностей можно обратиться к  
средн ш  значениям. Преаде всего  нужно отметить достаточную б л ^  
з о с т ь ’ значений показателя для разотчных полос: ^ ^ = 1 ,6 6 ,  =
= и  .соответственно 2 ,7 8 ,  2 ,8 8 .  Этот вывод о вполне
допустимой точностью подтверяЕдает форлулу (5) для Р^( Е ) ,  в ко
торой стоит тот же п оказатель  (̂  , что и в  формуле (3) длн Р ( £ ) .  
Подставляя в форк5улу (6) 1 ,6 6 ,  получим = 0 ,4 0 , а  при под
становке ^2 = 2 .7 8  получим г^=  0 ,6 4 .  Близость рассчитанных зна
чений г ;  и «̂ 2 к  с о о т в е тс т в р щ и м  средним значениям = 0 ,4 8  ж

= 0 ,6 7  указы вает н а  работоспособность формулы ( 6 ) ,  д а щ ей  об
щую оц енку  оявдаемых сдвигов v . Остаетс я  добави ть , что п о р ч е н 
ные зд есь  средние значения отношений  ̂ = 2 ,0 2  и 0  =
= 1 ,7 8  согласую тся с рассчитанным соотношением С ) ^ 2 ,  ко
торое было получено раньше / 4 / .

В стат£е / 9 /  и в книге / 8 /  кроме использованных выше экспе
риментальных данных имеется также график, построенный по данным 
наблюдений в  Боулдере н а  частоте 22 кГц с полосами 0 ,6 4 ; 6 ; 170 и 
I I0 0  l i i .  Значения Cj,̂  , снятые с этого  графика, близки к  обычным и 
сдвиги согласую тся о данными р асч ета  по формуле ( 6 ) ,  если 
сч и тать , что (в  отличие о т  всех  дйугих случаев) пшалы данн не в 
десятичных, а  в натуральных логарифмах. Тогда для переходов от 
полосы 0 ,6 4  Гц к  полосе 6 Гц, от 6 к  170 от 170 к  IIOO Гц 
экспериментальные значения ^  , представленные верхними отрезками 
прямых, составляют 0 ,4 1 ;  0 ,5 5 ; 0 ,4 1 ,  которым соответстщпот рас
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считанные значения 0 ,4 5 ;  0 ,5 8 ; 0 ,3 7 .  По нижним отрезкам  прямых 
получаотся завышенные значения z  рассчитанные значения 
расходятся с экспериментальными Сейчас трудно объяснить, чем 
вызвано это частное расхождение рассчитанных оценок с результата
ми наблщ ений , сделанных более 30 лет н азад .
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О ЕЕЗОНАНСНЬК ЧАСТОТАХ ПОЛОСТИ ЗИуШЯ-ЙОНОСФЕРА

Экспериментальное исследование собственных механических ко
лебаний Земли считалось в 1960-е годы одним из крупнейших дости
жений геофизики того времени и в более общем плане приводило к  
методике изучения внутреннего строения JIjhu / 6 / .  Резонансные 
акустические волны, проявляющиеся в виде колебаний поверхности 
Солнца, позволили теперь подойти к' выяснению структуры и динамики 
солнечных недр н а  базе  новой науки -  гелжосейсмологии /1 0 ,  1 7 / .  
Исследования электромагнитных резонансов полости Земля-ионосфера 
в отличие от исследований механических резонансных колебаний не 
имеют такого фундаментального значения, хотя резонансные эффекты 
м огут, естественно , проявляться как  н а  Земле, так -и  н а  других 
планетах / 1 4 / .  Сигналы, аналогичные земным атмосферикам, уже ре
гистрировались в атмосфере Венеры, но резонансные колебания там 
еще не,наблюдались / 8 / .  Экспериментальные исследования резонанс
ных электромагнитных колебаний сталкиваются с определенными за
труднениями даже в  земных условиях и з - з а  высокого уровня шумов. 
Сначала были обнаружены колебания только с основной резонансной 
частотой , но выдвинутые тогд а же представления об их биологичес
кой эффективности нельзя  считать достаточно обоснованными / 1 2 / .
В настоящее время удается  выделить до ш ести-сеш  резонансных час
т о т , расположенных в определенной последовательности. Подобно ре
зонансным частотам  располагаю тся частоты максимумов коэффщиентов 
рассеяния сферических частиц / I I / ,  теоретически вычислявшихся в 
ряде работ для характеристики пропускания св ета  коллодщшми ч а с -  
TH4ajffi / 9 ,  2 0 / .  Сопоставимость частотных радов, встреченных в 
совершенно различных областях, по своему диапазону (от планет до 
микроскопических частиц) напоминает открытую М.А.Садовским иерар
хию структур /1 5 ,  1 6 / .

В 1923 г .  была опубликована теоретическая раб ота Дкинса / 7 ,  
2 1 / ,  посвященная исследованию распространения сейсмических волн, 
возбуждаемых землетрясениями. В этой работе была выведена, в ча
стности , простая форвд-ла ддя серии резонансных частот :

/ « ( л й у  (I)

и , кроме то го , указано  еще более простое приближенное выражение

Л .Г .М а х о т к ш

а о о



Здесь через т обозначена ф азовая скорость распространения волн,
R -  радиус Земли, м -  целые числа ( I ,  2 ,  3 ,  . . . ) .  Для нахождения, 

электрических резонансов Земли (или полости Земля-ионосфера) до
статочно было перевести  работу Джинса с язы ка механических коле
баний на язы к электромагнитных колебаний, а  в  формулу ( I )  подста
вить просто соответствуицее значение V , Однако э т а  формула была 
переоткрыта Шуманом, специально занимавшимся исследованием элект
ромагнитных резонансов , только в  1952 г .  После работ Шумана, по
священных этому вопросу, в литературе по распространению радио
волн стал  часто  использоваться термин "щумановские резонансы" 
/ 2 2 / ,  хотя  у  сейсмологов никогда не всзречалооь выражение "джин- 
совские резонансы ". Отмеченное зд есь  совпадение фордул для меха
нических и  электрических резонансов н ельзя  считать неожиданным, 
^йце раньше отмечалось совпадение формул, описывающих в  рабочем 
приближении частотную зависимость фазовых скоростей колебаний, 
распространякщихся в плоском ( а  с небольшой поправкой и в сфери
ческом) волноводе /1 3 ,  1 8 / .

В книгах / I ,  2 /  д ается  вариант формулы ( I ) :

,но не замечено, что выражение (3 ) тождественно с встречавшимся 
|выше простым выражением ( 2 ) .  Дяя большей наглядности в  та б л .1  со
поставлен ряд значений переменных сомножителей формул ( I )  и  (3 ) в 
окончательном виде. Там же попутно сопоставляются указываемые в а
рианты этих сомножителей.

Таблица I

Значения переменных сомножителей, зависящих от «

f „  =  ( r / 2  3 T R ) ( «  + 0 , 5 ) .  ( 2 )

I 2 3 4 5 6

1 ,41 2 ,4 5 3 ,4 6 4 ,4 7 5 ,4 8 6 ,4 8
п.->- 0,5 1 ,5 0 2 ,5 0 3 ,5 0 4 ,5 0 5 ,5 0 6 ,5 0

1 ,3 0 2 ,3 0 3 ,3 0 4 ,3 0 5 ,3 0 6 ,3 0
'Jn(n+Q,B) 1 ,2 6 2 ,2 8 3 ,2 9 4 ,2 9 5 ,2 9 6 ,2 9
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Не останавливаясь н а результатах  теоретЕгееских расчетов / 4 ,  
5 / ,  в которых методом последовательных приближений подбирался 
профиль нижней ионосферы, обеспечивающий подгонку вычисленных 
к  заранее извеетныгл экспериментальныгл значениям, посмотфивд, к  ч е -  
}лу непосредственно приводят данные измерений. Идеализированная 
формула ( I )  описывает структуру всего  ряда значений , тогда 
как в результате расчета  с учетом выбранных характеристик ионо
сферы подучается ряд чисел , явн ая  св язь  которых между собой 
утрачена.

Для. выяснения фактической связи  значений , были использо
ваны эксперш ентальные данные различных авторов, взятые и з та б - 
Л1Щ ,  приведенных в книгах /1 ,  2, 4 , 1 9 / и в статье  / 5 / .  По этим 
данныг.1 сначала были подсчитаны разности ) ,  пред
ставленные зд есь  в т а б л .2 , где символом с/ обозначены осредненные 
значения .

Таблица 2

Сводка значений с/„ (Гц) 
по различным экспериментальным данным

й Дт>гплтч ш п
diixjJ.Up

I 2 3 4 5

I Б альсер , Вагнер 6 ,3 6 ,1 6 ,1 6 ,1 - 6 ,1
2 Чепмен, Д е о н с 6 ,1 5 ,9 6 7 (4) 6 ,2
3 Чешлен, Джонс 6 ,1 6 ,1 5 ,9 5 ,6 - 5 ,9
4 Райкрофт, Бормель 6 ,3 5 ,9 6 ,0 - - 6 ,1
5 Мадден, Томсон 6 ,0 6 ,0 6 ,5 - - 6 ,2
6 Стефан 6 ,4 5 ,7 6 ,3 - - 6 ,1
7 Галеж 6 , 1 6 ,2 6 , 1 - - 6 , 1

8 Ларсен, Эгеланд 6 ,2 6 ,3 5 ,8 6 ,0 (5, 0) 6 , 1

9 Блиох и д р . 6- ,а 6 ,2 6 ,1 5 ,8 - 6 ,0

Среднее 6 ,2 6 ,0 •6,1 6 , 1 - 6, 1

По данным, приведенныгл в т а б л .2 , частоты утсладываются в 
арифметическую прогрессию со знаменателем о/ = 6 ,1  й ; .  Разности 

o/j здесь  не учитывались и з - з а  вполне очевидной трудности згверен-
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ного определения сравнительно высокой гармоники fg  н а  фоне шу
мов . Эту прогрессию можно записать в  ввде f„  = d {n + S ) с после
дующим определением основания i  . При d -  6 ,1  Лч отклонения от 
полученной прогрессии не превышают расхождений данных различных 
авторов . Ко)>лбин1ф уя исходные данные об с полученным средним 
значением d = 6 ,1  й ; ,  легко подсчитать коэффициенты: i  длн от
дельных серий измерений, пронумерованных в т а б л .З  и 4 в том же 
порядке, как  в т а б л .З .

Таблица 3

Экспериментальные данные,
использованные длн определения коэффициента й

№

1 2  3; 4 5 6 7 8 9

f, 7 ,8  8 ,0  8 , 0 7 ,8  8 ,0 7 ,8 8 ,0 7 ,8 7 ,8 7 ,9
of Тп. 6 ,1  6 ,2  5 , 9 6 ,1  6 ,2 6 ,1 6 ,1 6 ,1 6 ,0 6 ,1

( f  - o f )  n t  1 , 7  1 , 8  2, I  1 , 7  1 , 8 1 , 7 1 , 9 1 , 7 1 , 8 1 , 8
1 0 , 25  0 , 29  0 ,3 6  0 ,2 8  0 ,2 9  0 ,2 8  0 ,3 1  0 ,2 8  0 ,3 0 0 ,2 9

Таблица 4

Разности мевду экспериментальными
и вычисленншли значениями f^  (П;)

№ Среднее
1 2  3 4 5 6 7 8 9

I - 0 ,1  0 ,1  0 ,0 - 0 ,1  0 ,1 - 0 ,1 0 ,1  - 0 ,1 - 0 ,1 0 ,0
2 0 ,1  - 0 ,1  0 ,1 0 ,1  0 ,0 0 ,2 0 ,1 0 ,0 - 0 ,2 0 ,0
3 0 ,2  - 0 ,1  0 ,1 - 0 ,1  - 0 ,1 - 0 , 2 0 , 2 0 , 2 - 0 ,1 0 ,0
4 0 ,2  —0 ,2  —0 , I - 0 ,2  0 ,3 0 ,0 0 ,2 - 0 ,1 - 0 ,1 0 ,0
5 0 ,2  0 ,7  0 ,4 - - - - 0 ,2 - 0 ,4 0 ,1

Среднее 0 ,1  0 ,1  0 ,1 - 0 ,1  0 ,1 0 ,0 0 ,1 0 ,0 - 0 ,2 0 ,0

103



Используя подученные средние з н а ч е н и я . . , и  i  , приходим к 
простой форглуле

= 6,1 ( п ^  0,29) , (4)

которую можно переписать в таком виде:

Заметим, что коэффициент 0 ,8 1  действительно близок к  нормирован
ному значению фазовой скорости в области резонансных ч а с т о т . По 
формуле (4) получается следующий ряд значений в герцах : =
= 7 , 9 ,  fj, = 14 , 0 ,  = 2 0 ,1 ,  f ^ = 2 6 , 2 ,  f ^= 3 2 ,3 .  Как видно из
т а б л .4 , результаты  расчета  по формуле (4) согласую тся с экспери- 
ментальныгли данными, полученными указанными выше а в т о р а ш , в  пре
делах возможных погрешностей измерений или небольших естественных 
колебаний резонансных ч асто т .

В конечном сч ете оказы вается, что фактические значения резо 
нансных ч а сто т , п ред ставляеш е фор,цулой ( 4 ) ,  лежат примерно в се
редине между значениями, ожидаемыми по формуле

^„ = { r / 2 ' i r V )  (6)

и по формуле ( 2 ) .  Встречающаяся иногда формула (6) получается из 
самого наглядного условия о целом числе волн, уклады ващ йхся на 
окружности Земли / 2 3 / ,  формула (2) появляется в результате теоре
тических расчетов , доведенных до выписанных выше явных выражений 
( I )  и ( 3 ) ,  которым она практически эквивалентна.

Структура ряда резонансных частот может характеризовать
ся  также отношением г^= ) / f „  , как  это  сделано в  статье
/ 3 /  для различных резонаторов . Значения г „  приводятся в статье 
/ 3 /  без связи  между собой, в виде ряда отдельных чи сел . По форму
ле (4) легко получается простое выражение r ^ = I + [ l / ( n  + S)  , 
для более общих оцеНок можно ввести  дополнительный коэффициент р  :

г ^  = '1+ — Ц -  ■' п ' рп+6
Результаты сравнения исходных значений , взятых из статьи  

/ 3 / ,  со значениями г.*,  вычисленными по форглуле (7 ) при со о твет - 
ствущ ем  подборе к о э^Щ и ен то в  S и р , даны в  таб л . 5 .

По значениям разностей  Д_= , указанным в т а б л .5 , с
учетом соответствующшс средних квадратических величин tf , погрепь 
ности аппроксимации исходных данных, как  правило, не превышают
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нескольких процентов, поэтоксг выражение (7 ) вполне подходит для 
использования в кач естве рабочей форглулы. Небольшое отличие зна
чения коэффициента S , равного 0 , 2 5 ,  указанного в т а б л .5 , от при
нятого в т а б л .З  его  значения 0 , 29  не вызывает сколько-нибудь су
щественного расхождения значений , относящихся к  различным 
группам исходных данных.
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Г.Ф.ПавявяенЕОв

ЖТОШ  (ШЫТОВ ПШ1Е1НЕШ ГР080ОМЕГЧЙКОВ

Первые грозоотметчик А.С .Попова увековечен не в Ksrpoax. мете- 
ородогЕи, а в курсах раднотехинки. СведенЕя о работе щяборов, 
изготовлявшихся по типу грозоот1йтчика Попова в разннсх: 0!ч>анах, 
разбросанные в литературе и относящиеся к первым годам IX  в ., не 
были достаточно обобщещ даже в забытой теперь кшшсе, вышедше11 в 
Паршив в I9 I2  г . о характерным ддя того времени Названиш: "Гро
зы. Применение герцевых волн длн их наблвдений" /2 8 /. Всего через: 
10 лет после ее выхода известный английский специалист Ватсон- 
Ватт писал, что первый шаг в направяенЁи метеорологического ис
пользования атмосфериков (статиков, Х-ов и т.д . -  тершнология 
тох̂ да еще не установилась) был сделан в I9 I6  г . /3 1 /. Такая несо
гласованность объясняется тем, что уже около 1920 г . в результате  ̂
распростравешй ламповых радиоприемных усофойств стали принимать
ся и вызывать основные помехи многочисленные дальние атмосферики, 
поэтому перспективы наблщденвй за даньними хазами полностью от
влекли внимание от регистрах̂ ии местных х ^ з ж проведенных до это-̂  
го работ.

Грозоотметчик Попова безотказно работая в Павловской обсер
ватории около 10 лет, начиная с июня 1898 г . В июне 1898 г . он 
был у стан о вл ен  на б а ш е  главного здания обсерватории (не с о х р а -  
вившейоя до настоящего времени), в апреле 1903 г . перевесен в 
комнату наблщателей, а весной 1904 г . вынесен из здания на лу
жайку наружных приборов и помещен в освободившуюся английскую 
Еюихромвтрическую бу:щу. В июне 1904 г . на лужайке бнла у ст ан о в 
лена специально сделанная будочка, приспособленная жм помещения 
в ней вместе с прибором двух аккумуляторных батарей, используемых 
для его питания. В прсщессе экоплуатшщи хфозоошетчика бнла из- 
шнена только его perHCTpî iioQafl часть, вместо практически не
удобной записи на телеграфной ленте с 1899 г .  применялась запись 
на ришаровском часовом барабане (используемом в метеорологических 
самописцах и  в настоящее время). В 1903 г . часовой барабан с су
точным оборотш был переделан на 9-часовой оборот, перо передви
галось наблвдателем на новую дорожку три раза в сутки. Антенна 
длиной 75 м до мая 1904 г . крепилась одним концом к стене главно
го здания. Грозоотметчик прв1фасно регистр1фовал все мастные гро
зы, но отмечал также многочисленные срабатывания электрических 
контактов других обсерваторских приборов (в том числе электричвс-
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ких звонков). Однако по характеру записи мокно было совершенно 
уверенно внделить периоды наличия даже сдабьо: местннх i^ s , так 
что посторонние контактные помехи не очень вредши делу. Различ
ные попытки устранения контактных помех не имели успеха до мая 
1904 г . , коща антенна длиной 50 м была повешена на столбах и 
удалена от здания обсерватории. После этого грозоотметчик регист
рировал все местные грозы, совехшенно не реагируя на контактные 
помехи.

Все эти сведения, взятые из Летописи обсерватории /6 /,  чрез
вычайно напоминают то, с чем щшшооь встретиться в наше время, 
т .е . через 50-80 лет. Полупроводниковые грозорегистраторы, разра
ботанные около I960 г . в отделе атмосферного электричества .ГГО, 
снабжались изготовленными в мастерской самописцами с удобными ча
совыми барабанами Д О /, для установки грозорегиоэ^аторов на пло
щадке нередко использовались стаццартные психрометричеокие будет 
(название английская теперь не применяется) Д / ;  в случав уста
новки этих приборов в рабочих помещениях временами отмечались 
коммутационные помехи, которые можно было обнаружить по ввду за
писи на суточной ленте. Очень характерен опыт установки грозоот
метчика Попова в комнате наблщцателей, проведенный в 1903 г . В те 
времена еще не подавали шторяовых телеграш, но автоматически по
лучаемые данные о появлении и развитии местннх гроз сами̂ по себе 
цредставляж интерес длн дежурного наблвдателя и помогали ему в 
работе. Точно такой же вывод получен по данным письменного опроса 
отдельных метеостанций, на которых в 1970-е годы были установле
ны современные грозоотметчики (часто называемые теперь счетчиками 
грозовых разрядов). Помощь, оказываемая этиш приборами, в насто
ящее время еще более необходима из-за возросшего уровня различшх 
щумов /1 8 /. Однако как 80 лет назад, так и сейчас комвчгтационные 
помехи, вызывающие лоиые срабатывания грозоотметчика, устраняют
ся одним и тем же способом, предусматриваицим установку грозоот
метчика вне паиацения на открытой площадке. Это ограничивает воз
можность оперативного использования его показаний, поэтому в от
дельных случаях приходилось усложнять установку, делая дополни
тельную проводку от грозоотметчика к звуковому сигнализатору (ди
намику) в кошате наблюдателя.

Чего же удалось добиться потом, особенно в последние десяти
летия, начиная с 1950 г . ,  когда после длительного перерыва в раз
ных странах были разработаны различные варианты грозоотметчиков?

В результате применения все более новых технических средотв 
и соответствугацего повышения чувствительности пороговых схем раз
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мер антенны уменьшился от 70-50  м в первом 1розоотметчике до 3 -  
4 м в  большинстве современных приборов. Дальнейшее предельное 
уменьшение антенны примерно до 0 ,5  м достигнуто з а  сч ет  изменения 
полосы рабочих частот / 1 3 / .  Рабочая полоса определяется по час
тотной характеристике входной части  прибора вместе с антенной, 
которую желатеяЕио д ел ать  механически прочной. Преяставления о 
каких-то  преимуществах некоторых антенн ощ ю вергавтся р езу ль тата
ми специально цроведенных опытов / 4 / .

Современные пороговые схемы вместе с входными фильтрами поз
воляют обеспечить одинаковую чувствительность однотипных грозоот
метчиков в  пределах практически допустимых колебаний порядка не
скольких процентов. В последних зарубежных разработках  для выпол
нения данного условия вццвигаются повышенные а^ б о в а н и я  к  соблю-, 
дению заданных характеристик входных фильтров / 2 9 / .  Однако вызы
ваемые этим усложнения практичесгас не оправданы, так  к ак  возмож
ные расхоадения характеристик входных фильтров в отдельных экзем
плярах однотипных приборов легко учитываются и компенсщ)уются при 
градуировке грозоотметчиков по стандартному широкополосному сиг
налу (скачку  напряжения). В зависимости от выбора частотной ха
рактеристики входного фильтра (вместе с антенной) изм еняется уро
вень фона, создаваемого далекими разрядами в  соответствии с час
тотной зависимостью степени ослабления атмосфериков как  в  ближней 
/ I I ,  14 , 1 5 / ,  та к  и в дальней зоне .

Использование современной схемотехники позволяет снизить по
требности грозоотметчиков в  отношении электропитания до уровня 
примерно 25 мкА / 2 9 / ,  т . е .  ниже предела, з а  которым снижение 
практически значимо, особенно если учесть  имещуюся теперь воз
можность применения солнечных элементов с буферным аккумулятором.

В первых грозоотметчиках предусматривалась регистрация покаг- 
заний с помощью самописцев, теперь , как  правило, вместо самопис
ц ев  используются цифровые счетчики числа принятых разрядов . По 
лентам самописцев легко определяется продолжительность х р о з, но в 
начале нашего в е к а  это т  параметр практически не использовался. В 
настоящее время использование данных о продолжительности хроз, 
определяемой по результатам  бесприборных наблюдений метеостанций, 
предусмотрено даже нормативным документом / 2 7 / ,  а  все современные 
хрозоотметчики с цифровыми счетчиками до 1976 г .  это т  параметр не 
выдавали. Практически удобный способ устранения этого  недостатка 
современных грозоотметчиков был найден только в результате прове
дения специальной методической работы, ук равш ей  н а  возможность 
определения продолжительности явления не по началу и  концу, а  пу
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тем подсчета числа занятых квантованных интервалов вымени /3 , 5, 
8 , 1 2 , 2 1 / .

Ленты 1^зоотыетчика, работавшего в Павловской обсерватории 
на ребеке 19-20 вв., не обрабатывались. Продолхительность гроз 
тогда аце не была нукна, а что делать с числом зарегистрированных 
отметок было совехшенно неясно, так как это число зависело не 
только от интенсивности грозовой деятельности, но и от длины 
установленной антенны. Формальный ответ на вопрос о способе пере
хода от приемшос характеристик хрозоотметчика к парамет!̂  х^озо- 
вой деятельности был дан гораздо позднее, лишь около I960 г . ,  
когда обратились к статистической интерпретации данных наблкщений 
и ввели понятие об эффективном радиусе действия /2 2 /. Этот ответ, 
не содержащий никаких конщ)етных указаний о способе, с помсщью 
которого можно оцределить величину эффективного радиуса действия, 
ввдвигал трудную методическую задачу, решавшуюся в течение следу
ющих 20 лет. Методика, основанная на организации синхронных визу
ально-инструментальных наблвдений, при всей своей ограниченности 
отличалась исключительной трздаемкостью ж применялась поэтому 
чрезвычайно редко /2 2 /. Чисто инструментальная методика /2 , 7, 9, 
30/, предуоматриваицая синхронную регистрацию показаний х^зоот- 
метчиков в нескольких разнесенных пунктах, также практически 
сложна и вызывает определенные затруднения, препятствущие ее 
распространению. Наиболее перспективная однопунктная методика, 
использующая для ощюделения эффективного радиуса исходные дан
ные, автоматически получаемые без участия наблвдателя /23-25/, 
вполне подходит для широкого распространения. Возможность практи
ческой реализации этой методики обеспечили результаты работ, про
водившихся более 20 лет независимо от работ по грозоотметчикам и 
связанных непосредственно с развитием однопунктных методов наблю
дений и регис!1фах{ии ближних хрозовых очагов. Наиболее щюстой и 
часто применяемый амплитудный метод оценки удаленности ближних 
х^зовнх очагов из-за низкой цредельной точности /2 0 / не может 
быть использован дян определения эффективного радиуса. Фазовые 
методы, разрабатывавшиеся для уточненной индикации расположения 
ближних грозовых очагов /17 , 19/, допускают получение более точ
ных оценок расстояния, а последний фазогрупповой вариант /1 6 /, 
сам по себе предусматривагаций использование хрозоотметчика, есте
ственно вписывается в устройство, которое должно задавать исход
ные экспериментальные данные ддя определения эффективного радиуса 
/2 5 /. Говоря об эффективном радиусе, уместно упомянуть, что х^о- 
зоотнетчик обычно региса^щ^ет в его цределах около половины иие-
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Ещихся хан разрядов, т .е . очень много во сравнению, назщшер, с 
ооадкоив;^,'который в условиях сущеотврщей сети принимает (̂ уя- 
вально 1Шво11атичес1^  часть осадков (порядЕа 10~  ̂ ) на оовоцае- 
шй им территории.

^льшое место, уделенное здесь очень 1фаткому изяокению ме
тодических вощюсов, нодчеркивает наметившееся с момента появле
ния первого грозоотметчика и все более вырисовывающееся потом 
раздвоение выполняемых им функций регисзфатора среднего уровня 
газовой деятельности, с одной стороны, и сигнализатора появления 
гроз, с другой стороны. Режимное использование данных наблвдений 
обеспечивается преимущественно решением трудных методических за
дач, затянувшимся почти до столетнего юбилея х^озоотметчика. По
степенная модернизация грозоотметчиков шла вслед за развитием ра
диотехники, осуществлялась без особого труда и не имела в данном 
слзгчае решащего значения, хотя дахе сейчас это не всецца замеча
ется. Бельгийские специалисты,̂ планируя перещнтие территории 
своей страны в 1980-е годы сетью хфозоотметчиков, занялись вопро
сами обеспечения идентичности приемных характеристик цриборов, а 
в том, что они будут давать, решили разобраться потом из-за труд
ности оцределения эффективного радиуса с помсщью знакомшс им тех
нических средств /2 9 /. По опыту это "потом" без учета последних 
методических работ по определению эффективного радиуса затянулось 
бы на долгие годы.

Для оперативного использования грозоотметчиков в качестве 
сигнализаторов не нужно определение эффективного радиуса, пример
ный размер зоны обнаружения гроз определяется легко по наблвдени
ям метеосети и не требует уточнения хотя бы вследствие неизбежной 
экстраполяции показаний на ближайший промежуток времени, носящий, 
естественно, ориентщювочный характер. Грозоотметчик, работавший 
в Павловске примерно в 1900 г . ,  безукоризненно выполнял роль сиг
нализатора местной грозовой деятельности, именно поэтому в 1903 г. 
была сделана упомянутая выше попытка установки его в комнате наб- 
лвдателя /6 / .  В 1920-е годы х^зоотметчик использовался на элект
ростанции компании Эдиссона в Нью-Йорке /2 6 /, о чем не лишне при
помнить теперь, после случившейся там сравнительно недавно "ночи 
ужасов". В настоящее время при установке х^зоотметчиков на от
дельных метеостанциях их стихийно начинают использовать наблвда- 
тели в качестве сигнализаторов Д 8 /. На пути такого применения 
грозоотметчиков нет значительных методических тютдаоотей, но сто
ит не решенная с 1903 г . задача об исключении влияния коммутаци
онных помех, появлянщихся при установке цриборов в рабочих поме-
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щвшшх, на его показании.
Раздвоение функций грозоохнетчика все более определенно при

водит к выводу о целесообразности раздвоения пр̂ яборов, приспосаб- 
ливаенгах специально дхя решения только первой или только второй 
задачи. Грозоотметчик -  счетчик числа разрядов и продолжительнос
ти з?роз, установленный на оифытой пл(яцадке, обеспечит получение 
pesHMHHx инструментальных характеристик низовой деятельности. 
Многолетние данные бесприборных наблвдений за числом дней с гро
зой ухе связывались статистически с новыми инструментальными дан
ными о числе разрядов на единицу площади. С пмлощью такой же ста
тистической методики могут быть связаны CTajHe и новые (инстру
ментальные) данные о продолжительности х ^ з .

1^зоотмвтчик -  сигнализатор нужно будет устанавливать в ра
бочем помещении и его чувствительность должна подбираться приме
нительно к конкретным условиям данного места. Такой вариант может 
быть осуществлен только в случае практически удобного решения за
дачи о подавлении коммутационных помех.

Такое подразделение может показаться ис:̂ сственным и даже 
неоцравданным, если не учитывать практические условия эксплуата
ции приборов, но именно хфиспособленность к  этим условиям часто 
определяет их живучесть.
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ЧАСТОТА ГГОЗ НА ЖРИТОВШ СССР ЗАПАДЕШЕ 60° в.д.
И АКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ НА СОЛНЦЕ

Разработка теоретических основ механизма вяняння солнечной 
активности н а атмосферные процессы через глобальную электрическую 
цепь требует накопления фактических данных об изменении парамет
ров атмосферного электричества во время развития активных процес
сов н а  Солнце и в межпланетном пространстве. Актуальность этих 
работ определнется связью процессов в  атмосферюм электричестве о 
метеорологическими явлениями.

В данной работе исследуются вариации частоты гроз на терри
тории СССР западнее 60° в .д .  во время: а) явлений поглощеиая ра
диоволн в полярной шапке Земли (ПШП), обусловленных мощными сол
нечными вспышками и б) проховдения Земли через границы секторов 
межпланетного магнитного поля (ММП). Как и звестн о , грозы являются 
важным звеном глобальной электрической цепи и выступают в к ач ест
ве генераторов , поддерживающих разность  потенциалов между ионо
сферой и земной поверхностью. Выбор грозовой активности как  объ
ек та  изучения обусловлен тем , что э т а  характеристика регистриру
ет ся  н а регулярной сети  метеорологических станций и для нее можно 
получить длительные однородные ряды наблвдений. Напряженность 
электрического поля, проводимость воздуха и другие показатели  и з
меряются лишь в небольшом числе пунктов и не могут бы*ь использо
ваны для анализа изменений электрических условий на больших тер 
риториях.

Исследования вариаций частоты гроз под действием внешних 
факторов проводились зарубежными исследователями, которыми была 
обнаружена их частичная солнечная обусловленность / I / .  Для терри
тории СССР изучение изменений грозовой деятельности  во время со
бытий ППШ и прохозвдения Земли через границы секторов ММП, как  нам 
и звести е , не проводилось.

Дяя описания частоты гроз нами использовался специальный ин
декс грозовой деятельности  I  , представлящ ий и з себя число отан
ций из общего списка, которые в определенные сутки давали показа
тель  "день с гр о зо й " .

Рассматриваемая территория была разби та  н а пять районов, для 
каждого из которых был составлен список станций, освещающих наб
людениями эти районы. Станции выбирались по списку из Метеороло
гического ежемесячника (часть  I ) .  З^аницы районов бнли определены

В .А .М олодш с, А .В .Ц ветк ов
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следзгщ ш  образом;

I  район -  севернее 60° с .ш . и западнее 60° в . д . ,
П район -  между 40 и  60° с .ш . и 40 и 60° в . д . ,
Ш район -  между 40 и 60° с .ш . я  западнее 40° в . д . ,
IV район -  ш н е е  50° с . ш.  ж западнее 40° в . д . ,
V район -  ш н е е  50° с .ш . ж между 40 и 60° в .д .
В кавдом и з районов было выбрано от 14 до 22 станций в  зави

симости от то го , сколько их было представлено в  Метеорологическом! 
ежемесячнике. Общее число станций во всех  пяти  районах составляло 
9 0 . Вассмотренный интервал времени охватывал I9 6 2 -I9 8 3  ,гг . Таким 
образом, анализу подвергались временные ряды ежесуточных значений|
I  _ з а  22 го д а .

Изучение годового хода I  по всем  районам п оказало , что зн а
чения I  , существенно отличающиеся от нуля, наблюдаются с апреля 
по сентябрь, поэтому в дальнейшем только этот период з а  каждый 
год подвергался анализу.

Для изучения изменений I  использовался стандартный метод 
наложенных эпох, представляющий в  данном случае способ р асч ета  
среднего профиля Г при появлении в  некоторые моменты ±- внешних 
воздействий на глобальную токовую цепь. Для получения среднего 
профиля необходимо осреднить реализации Г при различных и  в 
010)еделенном интервале времени i t  - -  а  , t j  + д, ) .  Здесь д  -  по-' 
ловина интервала времени, н а  котором и зуч ается  профиль I . Фохщу- 
л а  определения среднего профиля имеет вид

I(S) - п Z l(t , + 8) , 
=̂-1 *

где п  -  число реперных д ат  t -  ;  S -  любые даты из интервала 
(- Л , + А ).

Интервал дискретизации изучаемых рядов равен одним суткам , и 
i j  и  8 также измеряются в сутках . В данном анализе д  было вы

брано равным 1 0 , т . е .  1 ( 8 )  изучались в  интервале 10 суток перед 
реперной датой -  10 суток после н е е . Общая продолжительность ин
тервала , на котором рассчитывались значения 1 ( 5 ) ,  равнялась 
2 д +  I ,  или 21 суткам . _

Для определения статистической значимости различий 1 ( 8 )  
при разных S' рассчитывались оценки стандартных отклонений от 
среднего 6 ( 8 ) :
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Ёсли длн вакой-то пары суток ,8̂  ж 5̂  из анализируемого среднего 
профили I ( S )  удается установить, что вшолняется соотношение

I ( s j - e ( s j A ( S , } * e ( S j  .

ТО рЁйличия в значениях индекса грозовой деятельности длн этих 
двух суток считаются статистически значимыми при уровне довери
тельной вероятности 95 %.

Устранение сильного сезонного хода х̂ юз проводилось путем 
его аппроксимации 21-дневными равновесными скользяорши средними, 
которые вычитались из исходных рядов индексов. 5 качестве репер- 
.ных дат использовались даты явлений сильных поглощений радио
волн в поляраой шапке Земли и даты переполюсовок ММП.

Анализ изменений I  проводился длн 26 случаев ШШ, даты ко
торых приведены в Каталоге /2 /.  Проявления эффектов ППШ в грозо
вой деятельности изучались за интервал времени I962-I978 гг . В 
пределах указанных 17 лет в различные месяцы наблюдалось от 3 до 
6 явлений ППШ, т .е . их повторяемость по месяцам была примерно 
одинаковой. _

Наиболее сильные изменения I  после начала ППШ наблюдаются в
I  районе. Для него характерно хорошо выраженное статистически 
«значимое уменьшение I  на следущий день после начала ППШ, про- 
до лжащееся не менее двух дней.

Во П и Ш районах также наблюдаются изменения I  после начала 
ППШ, причем во П районе имеет место рост значений I  в течение 
первого и второго дня и убывание к четвертому-пятому, а в Ш -  по
степенное уменьшение I  к четвертому дню и рост к седьмои/̂ ?'.

В 1У и У районах на следущий день после ППШ и спустя еще 
два дня величина I  оказывается меньше, чем в реперные сутки. На 
четвертый или пятый день наблвдается рост I  .

J Во П и Ш районах изменения I  в течение 21 дня демонстрируют 
более BHCOi^ статистическую изменчивость, чет в других районах. 
Поэтому статистическая значимость изменений I  после ППШ здесь 
оказывается меньше, чем в I ,  1У и У районах.

Для выяснения общего изменения грозовой деятельности по всей 
изучаемой территории было проведено осреднение I  по всем пяти 
районам;

i ( S ) - T & i ( s ) '
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Р е з у л ь т а т  этого  осреднения приведены н а р и с .1 , и з  которого вид
н о , что на следущ ий день после начала ПШП величина I  (и , следо
вательно , площадь распространения гр о з) уменьшается и о стается  
уменьшенной в  течение нескольких суток . Характерные изменения со
ставляют около 10-15 $  среднего уровня грозовой деятельности . Вы
сокая статистическая значидасть полученного р е з у д а а т а  определя
ет ся  тем фактом, что увеличенная площадь распространения гроз на
блвдается непрерывно в течение трех дней перед появлением ПШП и в 
день начала ППШ, а  пониженная -  в  течение более чем четырех дней . 
Значительный вклад в установленные изменения I  вносят изменения, 
плацади распространения гроз н а  севере ЕТС. Этот факт представля
ется  физически понятным, поскольку высокоэнергичные протоны от 
солнечных вспышек достигают средних впфот только после очень 
сильных солнечных вспышек, которые наблюдаются редко . Поэтому и 
эффект изменений индекса в  вжных районах (1У и У) в щ ш е н  слабее. 
В целом можно с к а за т ь , что изменения площади распространения гроз 
после начала ППШ существенно замаокЕфОваны высокой собственной 
изменчивостью грозовой деятельности , обусловленной чисто метеоро
логическими причинами.

Рассмотрим теперь изменения грозовой деятельности  при явле
ниях переполюсовки ММП. С оответствущ ие расчеты были проведены 
для д ат  переполюсовки ММП от (+) к  ( - )  и  от ( - )  к  (+) длн всех  
пяти районов. Явления переполюсовки рассматривались длн периода 
I9 6 2 -I9 8 2  г г .  Даты переполюсовок также в основном были взяты  из 
К аталога / 2 / .  Ддя этих моментов в течение четырех дней и более до

Р и с .1 . Средние по 26 событиям изменения частоты гроз во вре
мя явлений поглощения радиоволн в полярной шапке Земли.
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и послв реперной даты знаки маотитного полн не изменялись. Число 
пврвполЕЮОВок от (+) к ( - )  составило 91, а от (-) к (+) -  89.

Графики изменений ивдекса f  цри оврвполпооввах ММП по от
дельным районам не позволяют установить общие закономерности в их 
поведении из-за высокой мввдусуточной изиенчивооти. Поэтоцу про
анализируем изменения î osoBOt деятельности сразу на всей изучае
мой территории.

Соответствующие щшвые изменений осредненного по воем пяти 
районам индекса грозовой деятельности представлены на рас.2. Из 
него следует, что ивдекс д̂ юзовой деятельности при жзменвши зна
ка ШШ от (+) к (- )  убывает, а при изменении от (- )  к (+) моно
тонно возрастает. Убывание начиаается за 2-3 дня до реперной даты 
и продолжается 2-3 дня после нее, рост занимает интервал от -2  до 
+2 дней относительно реперной даты. Характерные изменения средне-

Еис.2. Осредненные изменения частоты гроз во время црохожде- 
ния Земли через границы секторов межпланетного магнитного поля.

а -  граница (+ /-) (по 91 событию), б -  граница (-/+ ) (по 
89 событиям).
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го ивдекоа х̂ юзовой деятельности при проховдении Земли через 
я ту  магнитных секторов составлшот около 10 % среднего уровня из
менения I  . Статистическая значимость полученных результатов так
же достаточно высока и превышает 95 •

Обращает на себя внимание различное поведение индекса грозо
вой деятельности цри изменении знаков секторов от (+) к ( - )  и от 
(-) к (+ ). В интервале времени от -6  до +6 дней изменение индек
сов грозовой'̂ Деятельности при смене знаков секторов МШ от (+) к 
(-) и от (-) к (+) практически противоположно.

Наши результаты не согласуются с результатами работ других 
авторов по исследованию влияния внешних возмущений на частоту 
гроз. Так, например, Д^.Геран и Р.Голдберг пришли к выводу, что 
после солнечных вспышек глобальная грозовая активность должна 
увеличиваться / I / .  М.Лесбридж обнаружила возрастание чаатоты х̂ юз 
в СМ на первый день после солнечной секторной границн независимо 
от знаков предшествующего и последующего секторов /3 /.

Причина расховдения результатов может быть двоякой: I )  либо 
используются различные варианты одного и того же метода налюжен- 
ных эпох, заключающиеся в выборе различных интерв&лов осредне
ния, различных реперных дат и т .п .; 2) либо наблюдаемые эффекты 
имеют региональные особенности, зависяще от района наблхщений за 
х̂ розовой деятельностью и от изучаемого сезона года. В обоих слу
чаях приведенные здесь выводы подтвервдают реальность влияния 
процессов на Солнце и в межпланетном проотранстве на состояние 
глобальной электрической цепи и указывают на необходимость накоп
ления новых фактов, которые должны быть положены в основу меха
низма электродинамического влияния солнечной активности на про
цессы в нижней атмосфере.
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О ГГОЗОВОЙ МТИШОСТИ И ДЕТОК МЕШ)Р(Ж0П1ЧВСК1К ЯВЛЕНИЯХ 
В  С В Н ЗЯ  GO JCOSd£n^ T ^AJIJI Niff О З^йЫЕВЙ

Ввд авторов /3 , 4 / показывают, что среднесуточный приход на 
Землю атмофильного кометного ващеотва не менее 10® т. Вце И.Нью- 
тон считал, что хвосты комет являются источником влаги и жизнен
ного духа. В 1694 г . Э.11аллвй цредагохил Лондонско1цу королввсколу 
обществу доклад о том, что Всемирный потоп был вызван случайным 
ударом кометы о Землю. Местом падения кометы он предполагал Кас- 
шйское море. Сейчас объясняют, например, гибель динозавров 
65 мш. лет назад столЕНОвеннем Земли с темным астеровдом Аполло
ном диаметром 10 км Д 5 /. К.Хсю ату биологическую катастрофу объ
ясняет столкновением с кометой. В последние годы потаилось много 
работ, указывающих ва существенное влияние комет на климат Земли 
и жизнь на ней Д 1-14, 18, 19/. Ф.Хойл и Ч.Вшфамасингхе /18, 19/ 
сопоставили вспышки некоторых эпидемий с метеорными потоками ко- 
негяого происхоаденЕя и связывают с последние появление на Зёмле 
новых мищюорганизмов. Первоначальный разогрев Земли произошел не 
вследствие радиоактивного распада долгоживущих элементов, а за 
счет ударов сформировавших ее тел / I I ,  14 /. В работах Д б , 17/ 
показывается, что при каждом прохождении Земли через спиральный 
рукав Галактики, т.е . приблизительно через 100 тыс. лет, пополня
ется число комет в солнечной системе. Наступление эпох оледенения, 
массовые вым10)ания видов животных и .другие палеоклиматические, 
палеомагнитные и палеогеологические явления по интервалам времени 
хорошо совпадают с прохождением Земли через спиральные рукава Га
лактики. По расчетам некоторых авторов, астероиды чаще сталкива
ются с Землей, чем кометы, и их влияние сильнее /16, 23/. Так или 
иначе, согласно .имеющимся воззрениям и фактам, геофизикам необхо
димо учитывать влияние космических тел, в частности комет, асте- 
ровдов, метеорных потоков, метеоритов. Луны и планет, на земную 
атмосферу, гидросферу и литосферу.

Коснемся ряда фактов, указывающих на влияние кометы Галлея- 
на атмосферу Земли в I9 I0  г . В период прохождения Земли через 
хвост кометы Галлея наблюдались яркие зори, кольцо Бишопа, ано
мальное гало /2 , 6 /. По Вольфу, яркость сумерек 19 мая в 30 раз 
превышала яркость нораальных сумерек /1 0 /. По данным 7 обсервато
рий северного полушария 18-19 мая I9 I0  г . при прохождении Земли 
через хвост кометы Галлея наблвдалось мировое геомагнитное возму-

Б .А .Я кой лев
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щение, симметричное относительно времени проховдения кометы по 
диску Ск)лнца /5 , 24/. 20 мая I9 I0  г . интенсивность солнечного из
лучения оказалась несколько меньшей обычной /1 0 /. Были отмечены 
слабое изменение земных токов и повышенная ионизахщя воздуха 
/1 0 /. А.Риги пишет о почернении чувствительной фотографической 
пластинки, завернутой в бумагу, оставленной повернутой светочув
ствительным сдоем к небу в ночь на 19 мая, чего не наблццалось с 
подобными фотопластинками в другие ночи. А.Риги отмечает, что 
удалось также установить ковденсацию необычайного количества во
дяных паров /1 0 /. Н.А.Морозов /8 /  ожвдал в связи о пересечением в 
мае 1910 г . Землей хвоста кометы Галлея увеличения количества ат
мосферных осадков, гроз, а также бурь на Зеше. Он ожвдал также 
MapiHTHyi) бурю и свечение верхней атмосферы, что и наблддалось.

Сопоставление метеорологических данных в день щюховдения 
кометы через перигелий (20 ащюля) и в день максимального сближе
ния кометы с Землей (18 мая 1910 г .)  /7 / ,  котда комета проециро
валась на диск Солнца, говорит в пользу предсказания Н.А.Морозо- 
ва. Пройдя перигелий 20 апреля ( г = 0,59; д= 1,07), комета дви
галась к Земле с относительной скоростью 80 кц/с. Здесь г -  рас
стояние кометы до Солнца, л -  расстояние кометы до ЗеишЕ̂ в а.е.
20 апреля и 18 мая наблюдалась повышенная облачность по сравнению 
с облачностью в предыдущую дату̂ ,̂ что ввдно по уменьшению продол
жительности солнечного сияния й указанные дни. ^

В данной статье вопросов взаимодействия комет и' кометного 
вещества с Землей и земной атмосферой касаться не будем, отметим 
лишь тот факт, что часть кометного вещества переноситсй овейЬ^ 
давлением, о чем писал еще И.Кеплер, Это относится в основном к 
пылевой составляющей. Ч^ть водества переносится частицами про
тонных вспышек на Солнце со скоростью 10^-10^ ш /а. В эксперимен
тах с искусственными кометами /2 1 / при бомбарцировке восковых ша
риков частицами ионизованного водорода со скоростью до 10  ̂ кц/с 
ионизованное вацество хвоста вылетает со скоростью 10  ̂ ш/о.  На
конец, часть вэдества переносится солнечным ветром со скоростью 
от 300-600 до 3000 км/с. Сказывается на земной атмосфере и хими
ческое воздействие водородной короны /1 3 /, а также влияние других! 
химических составлящих вещества кометы.

В I9 I0  г . на станциях, расположенных в центральной части 
России, в апреле и мш чрозы наблвдались чаще, чем в 1909 и 
1911 г г . (частота чроз Р -  число дней с грозой, деленное на число 
станций, производивших метеонаблвдения) (рис.1). В марте х^зы 
наблюлались лишь в 1910 г . ,  в 1909 и 1911 гг . их не было. В нояб-
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Г о д ы

Еис.1. Измэнвше среднего таола дней с грозой (кривые 2 и 
5 ), градом (к[шые 3 и 4) и туманом (кривая I )  в апреяе (1фивне 4
и 5) и мае (кривые I ,  2 и 3) I9 0 9 -I9 II гг .

ре грозы (4 случая) такЕе набдщались лшь в I9 I0  г . .  что возмож
но, объясняется вдияннем оседания частичек метеорного оотока Ори- 
ошщ, связанного с кометой Галлея. Максимум метеорного потока 
Орионвд наблвдался с 19 по 22 октября.

В мае I9 I0  г . из 24 метеостанций 23 отметили гюксимальное 
число дней с л̂ юзой по сравнению с их числом в 1909 и I9 I I  г г . и 
згишт. на одной станции их бнло отечено столько же, сколько в 
I9 I I  г . (данные за 1909 г . отсутствуют). В целом по России в мае
I9 I0  г . частота гроз была больше, чем в мае 1909 и I9 I I  г г . Ниже
1фиведвны данные о частоте гроз для мая по территории всей Рбс-г 
сии:

Год
Р ..

1909
1,55

I9 I0
3,92

I9 II
2,66

О том, что при прохогдении кометы Галлея через перигелий и 
сблшкении ее с Землей увеличение частоты гроз бнло не случайным, 
говорит наличие положительной корреляции грозовой активности (ча
стоты 13)0з) с различными индексами кометной активности (количест
во комет, поошедших перигелий; количество комет, сблизившихся с
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Рис.2. Среднее годовое число дней с грозой Р (кривая I )  и 
количество комет N , прошедших через перигелий за период I8 9 I- 
1964 г г . (кривая 2 ).

Землей, и др .). На рис.2 за период I89I-I964 г г . даш годовая ча
стота гроз в центральных областях России и количество комет из 
каталогов, прошедших перигелий. Коэффициент коррелнции мегду ниш 
равен +0,56.

За период I89I-I964 г г . были взяты все слзгчаи, когда в дан
ный месяц я-го года наблюдались кометы (комета) с г < 1,0 и с 
Д < 1 ,0 ; в соседние ке годы (/? + 1)-й и (л -  1)-й кометы с г< 1 ,0  
и с д <1,0  не наблвдались. Повторсемость влияния подобной ситуа
ции на наличие максимума месячной частоты Р прн случайном собы
тии была бы равна 25 Фактически ке частота Р в и-й год имела 
максимум более, чем в 60 ? случаев аналогичной ситуации ( г <  1,0 
и д<1,0 только в л-й год). То, что наблюдается не 100 ^ное 
совпадение, вознюкно, объясняется наличием в ( п -  Х)-й и (п ->-1)-й 
годы неизвестных нам комет (особенно внутренних, орбиты которых 
леват внутри орбиты Земли), а также влиянием других потоков кос
мической матедаи (астероидов, метео1®нх потоков, облаков косми-
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•ческой шми и газов;.
Более часто, чем в 1909 и I9 I I  г г . ,  наблкщался град в апреле 

и мае I9 I0  г . ; отмечалось и повышенное число дней с тз̂ маном в мае 
I9 I0  г . в сравнении с их числом в мае 1909 г . и I9 I I  г . (см. 
рис.1).

Если рассмотреть период 17-23 апреля I9 I0  г . , то в целом по 
России в день прохохдения кометы Галлея через перигелий 20 апреля 
наблпдалось начало уменьшения продолжительности солнечного сияния. 
макснк1ум которого отмечался 19, а минип^ 22 ацреля. Отметин, что 
продолжительность солнечного сияния за трое суток до прохоадения 
кометой перигелия была больше, чем за трое суток после прохолще- 
ния перигелия. Приведем суммы часов солнечного сияния по 104 ме
теостанциям России из Летописей НШ) за период 17-23 апреля 
I9 I0  г . :
Дни апреля........... . 17 18 19 20 21 22 23
Сумма часов
солнечного сияния... 823 826 843 794 660 635 768

Следует отметить, что 21 апреля наблвдался сильный выброс 
вещества из кометы Галлея / I / .  Кроме влияния кометы Галлея здесЬ( 
возможно, сказалось влияние и метеорного потока Лирвд, м акету  
которого приходится на 21-22 апреля.

Из приведенных ниже данных о суше часов солнечного сия
ния по метеостанциям России за 14г-23 мая I9 I0  г . можно видеть,
что за этот отрезок времеш минимум часов солнечного сияния при
ходится на 18 мая, т .е . на время п|юхождения кометы Галлея по
диску Солнца и максимального сближения ее с Землей:

Дни мая .......................... .. 14 15 16 17 18
Сумма часов

1039 886 821 788
Число метеостанций, 
проводивших наблвдения. .. по 109 ПО ПО. ПО

Дни мая .......................... 20 21 22 23
Сумма часов

747 731 868 823
Число метеостанций, 
ЩЮВОДКШПШХ НВбЛЖЩвНИЯе .. по ПО ПО ПО ПО
Отметим, что 18 мая Д = 0,15. Второй минимр* часов солнечного 
сияния (21 мая) совпадает, по Ф.Пола«у, о датой наибольшего при
ближения оси хвоста кометы к Земле /9 /.
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Л.Т.Иахоткнн, Б.К.Иньков

ОСОБЕННОСТИ РАСПОПОШШ МИРОВЫХ ГРОЗОВЫХ ОЧАГОВ

Мвфовйе 1^зовые очаги часто .считают основнныи источнссами 
атмосфериков (см., например, Д , 3 /) , хотя, по крайней мере в от
дельные сезоны, преобдадащую роль u o itt ш ^ть  очаги, располо
женные в умеренных широтах /2 / .  Все мировые грозовые очаги, к ко
торый обычно относят области, где в среднем в течение года отме
чается ва каждой станции не менее 100 дней о х^зой, расположенн 
в тропЕческой зоне над континентами я большими островами. Такой 
чисто опвсательной характеристикой обычно ограничиваются во всех 
курсах метеорологии. Савдю общую количественную характеристику 
распределения грозовой деятельности в масштабе всей Зешш можно 
получить, если, отвлекаясь от географической привязки, цодсщтать 
вероятность превышения пороговрго, числа дней с грозой Т над Т 
по средней годовой карте ВМО А х / 1 Ка^^шю'показано в статье 
/5 / ,  веройтность W ( Т >  Т ) можно представить эмпирической фор
мулой: »

, ш

По оценкам, сделанным с помощью формулы- ( I ) , мировые Тфозовые 
очаги дают около 30 % общего числа грозовых разрядов над всей 
Землей (включая океаны) /5 / .  Для дальнейшего выяснения особенно
стей распределения грозовой деятельности нужно обратиться к ре
зультатам дополнительной обработки табличных данных, опубликован-> 
ных ВМО Д о /. Широтные изменвкия среднего уровня хфозовой дея
тельности вообще могли бы вызываться просто изменениями длитель
ности теплых сезонов, благоприятных для формирования гроз, т .е . в 
конечном счете астрономическими факторами. Для исключения этой 
тривиальной зависимости из таблиц ШО Д О / выбирались данные о 
максимальном среднем месячном числе дней с грозой ( )  ддя каж
дой станции в отдельности.

Следует заметить, что наиболее теплые летние месяцы в уме
ренных широтах по температурному режиму не очень сильно отличают
ся,' напршер, от любнк'ме1)яцев в“Эй'атЬриальной 
выбранные значения на разных станциях относились к различным 
месяцам, вероятность 1^ з  в оптимальных для данного пункта усло
виях характеризовалась отношением Р = ( : п ) ,  где п -  число
дней в соответствухщем месяце. По результатам проведенной выборки
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бнл составлен  рабочий график с координатами ( Р , if ) ,  н а  котором 
вероятность гр о з  в оптимальный длн каждого пункта месяц соп остав- 
лнлась с геотрафической широтой ц этого же пункта. Поле, занятое 
н а  графике точками, относящимися к  отдельным пунктам, можно окон
турить сверху кривой, характеризующей зависимость максимальных 
значений от пшроты i f .

Ход кривой ( If ) в  южном полушарии определяется менее
уверенно вследствие относительно небольшой площади суши и соот
ветственно относительно малого числа станций в  поясе 3 0 -50° ю.ш. 
Тем не м енее, вполне определенно обна^^тжшшсь разрывы кривой 

P ^ ( ( f ) около 40° с .ш . и 30° ю. ш, ,  вызванные скачкообразным 
уменнпением значений з а  пределами указанного низкоширотного 
п о яса . Сохранение резко  выраженной зависимости вероятности з^роз 
от широты там , где  основные температурные контрасты были исключе
ны принятым способом (вплоть до широты примерно 60° с прохладными 
летними месяцами), указы вает н а  т о , что имеются еще и другие фак
торы, от которых зависит крупномасштабное развитие грозовой дея
тельности .

Прямое указание н а ^ |а к т о р , от которого при наличии подходя
щих условий сильно зависит развитие интенсивной грозовой деятель
ности, д ает  обнаруженный по экспериментальным данным разр гв  кри
вой P ^ ( t f ) .  Зависимость средней высоты тропопаузы от гео 
графической широты была обнаружена довольно давно , но сначала ее 
изображали непрерывной кривой / 7 / .  Позднее н а основании изучения 
более полных аэрологических данных была найдена очень существен
н ая  особенность кривой h^( i f ) ,  которая н а  широтах около 30-40° 
терпит разрывы, отделяювщё низкоширотную тропическую тропопаузу с 
большими значениями от полярной тропопаузы со значительно 
меньшиш hj  / 6 ,  8 / .  Подобие кривых и при н а л г -
чии давно замеченной связи  между вертикальным развитием облаков и 
возникновением грозовых явлений заставл яет  считать существование 
тропической тропопаузы одним из основных факторов, обусловливаю
щих формирование мировых грозовых очагов.

Расположение мировых грозовых очагов в зоне тропической тро
попаузы сопровождается проявлением характерной особенности, кото
рую сначала связывали просто с широтным изменением соотношения 
числа облачных { Пд) ж наземных ( п^)  разрядов . Почти все данные
о величине г = ( ) были получены по результатам  немногочис-
леннах эпизодически проводившихся серий визуальных наблвдений, и 
найти сглаженную осредненную зависимость этого параметра о т  широ
ты If удалось только благодаря наличию больших изменений (в  не
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сколько раз) средних значений г . Эта зависимость аппроксимиигет- 
ся пока плавными 1фивыш1 г ( ( f ) .  представляемыми цростыми эмпири
ческими форцглами, так как имещиеся экспериментальные данные со
вершенно недостаточны для обнаружения разрввов в щявнх г ( ) .  
Напомним, что зависимость h^Vif) такхе представлялась плавной 
кривой без разрывов. Уточнить вид кривой г (if.) удастся, вероят
но, только пооле разработки достаточно надеквой и практически 
удобной инструментальной методики определения типа разрядов.

Однако дахе по сглаженным результатам наблвдений можно удоб
ную дли практических оценок, но весьма условную связь napauei^a 
г с широтой Lf заменить достаточно осмысленной зависимостью г 

от . Полученная в статье / 4 /  эмпирическая форчула, непосредст
венно связыващая г г , имеет вид гя}0,6Н^- 4 при 
вде h.  ̂ вщ)8жено в килош^ях. Характерно, что совершенно незави
симо от работы /4 /  аналогичный вывод о роли высоты тропопаузы в 
формщювании грозовой деятельности был сделан в это же время ин
дийским специалистом /9 /.

В недавно вышедшей монографии, посвященной тропопаузе /6 /,  
подробно рассмотрена роль, которую она шрает в атмосферных про
цессах, но нет еще оценки значения ее ддя развития грозовой дея
тельности. К ЭТ010Г можно подойти, сопоставив имещиеся в моногра
фии /6 /  обобщенные статистические данные о тинах тропопаузы с ми-

. Расположение мировых грозовых очагов ( I)  и зоны тропическЪй 
тропопаузы (2 ).
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ровой картой распределения среднего годового числа дней с хрозой, 
построенной ШО / I I / .  На карте выделены области со средним годо
вым числом дней с грозой больше 60̂  и зона с повторяемостью тропи
ческой тропопаузы не менее 95 %. Круглая цифра ТОО дней, исполь
зуемая иногда в качестве порога для выделения мировых х^зовых 
очагов, имеет весьма условный характер, поэтому было принято с 
запасом пороговое значение 60 дней. Как видно из рисунка, даже 
цри таком "запасе" дней все самые активные х^зовые х>зйовы (иди 
мЕфовые очаги) за крайне незначительными исключениями расположены 
в зоне, длн котороД характерно присутствие, как правило, одной 
зфопической з^попаузы. В заключение следует подчеркнуть, что об
ращение к характеристикам тропопаузы сделалось цросто неизбежным 
в результате цроведенного раньше анашза глобальных особенностей 
х^зовой деятельности.
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ГРОЗЫ И ГРАД В РАЗИИНЫХ ФИЗЖО-ГЕОГРАФШ0СКИХ УСЛОВИЯХ

При и зу ч ен ш  климата континентов большое внимание уделяется 
грозовой и градовой деятельности . Интересно оценить значения дан
ных характеристик в  комплексе н а различных шщютах. В настоящей 
стать е  приводится описание пространственной изменчивости грозы и 
град а  н а территории Северной Америки, Южной Америки, Евразии и 
Африки с учетом их орографических особенностей. Ддя р асч ета  бра
лись данные з а  один и тот же период времени (I9 6 4 -I9 7 3  г г . )  в ин
тервале 78° с. ш.  -  56° ю.ш. / I / .

С евеш ая Аметжка

В высоких широтах Северной Америки среднее годовое число 
дней с грозой не превышает 10 з а  десятилетний период наблвдений. 
За это время град  наблюдался 0 ,5  дн я .

„По мере продвижения к  югу в полосе от 51 до 60° с .ш . н а  всех  
станциях, лежащих н а островах , число дней с градом немного увели
чивается по сравнению с их числом н а  станциях в глубине континен
т а . Такую особенность можно отметить н а  станциях Адах (Алеутские 
о строва. If = 51°53 '  с . ш , ,  Л= 176°0Э ' з . д . ,  /? = 4 м ) , Сен-Поль 
(о -в а  Прибылова, if = 57°0Э ' с . ш. ,  Л =  17 0 °1 3 ' з . д . ,  h = 9 ш), где 
град  встреч ается  до 4 дней в го д у . На ст,Булль-Х арбор (о .В а ш ^ -  
в е р , Lf = 50°55 '  с . ш . , 1= 1 2 7 °5 7 ' з . д . ,  h = О ш) отмечено 5 гро
зовых дней и 4 дня с градом, т . е .  почти каждая гр о за  сопровожда
ется  градом.

Наибольшее среднее годовое число дней с х^озой (50-90) наб - 
двдается в полосе от 31 до 40° с . ш . ,  при этом среднее годовое 
число дней с градом не превышает I .  Однако станции, лежащие на 
берегу  океана в  этих же широтах, имеют собственный годовой ход 
как  грозовой , так  и градовой деятельности . На станциях Сан-Диего 
( if  = 3 2 °4 4 ' с . ш . ,  Т\= П 7 ° Ю ' з . д , ,  /? = 9 м) и Сан-Франциско 
( tf  = 3 7 °3 7 ' с , ш . , Л =  122°23 ' з . д . ,  h = 5 м) среднее годовое чис
ло дней с грозой не цревышадт 4 , а  с градом 0 ,5  дн я . На высоко
горных станциях в этих же широтах среднее годовое число дней с 
грозой достигает 40 , а  с градом составляет I  (от.Э ли , tf =
= 3 9 °1 7 '  с . ш . , А = I I 4 ° 5 l '  з . д . , Ь = 1909 м ) .

В более низких широтах число хрозовых дней уменьшается.
Так, на станциях в полосе от I I  до 20° с.ш.  среднее годовое чи с -

т .в .Л о б о д и н , Е .Н .Р а з о в а
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ло дней с грозой изм еняется от I  н а  от.Акапулько (б ерег  Мексики,
If = 1 6 °5 0 ' с . ш . ,  А= 99°55^ з . д , ,  Ь = 3 м) до 46 н а ст.Пиарко 
(Lf = Ю °3 7 ' с . ш. ,  Л =  6 I ° 2 l '  з . д , ,  h = 12 м ) .  Что к ас ает ся  гр ад а , 
то в э т т с  широтах з а  10 лет он не наблвдался ни р а зу .

Таким образом, можно сделать  вывод, что в регионе Северная 
Америка град  -  явление крайне редкое. В стречается он преинцущест- 
венно на островных станциях в полосе от 51 до 60° с . ш.  Максималь
ная грозовая  деятельность на этом континенте (до 90 дней в году) 
отм ечается в полосе от 31 до 40° с. ш.  при сравнительно малой вы
соте станции над уровнем моря. Все же высокогорные станции зафик
сировали от 32 до 42 дней с грозой в году , град  отмечался в горах 
не более I  дня.

Америка

В Южной Америке наблюдения з а  градом и хрозой проводились н а 
малой сети  станций. Основная часть  их лежит в южном полушарии.

На станциях, расположённых вблизи экватора (5° с.ш.  -  
5° Ю . Ш . ) ,  годовой ход дней с грозой и градом самый различный. Так 
на ст .Белен (порт на восточном побережье Бразилии, q> = 1 °2 3 'ю ,ш ., 
’А= 48°29 ' з . д . ,  Ь = 16 м) среднее годовое число дней с градом 
составляет около 8 , с грозой -  180, а  н а  ст.Тумако (западное по
бережье Колумбии, cf= 1°4Э ' С . Ш . ,  Х =78°45' з . д . ,  Ь = 6 м) град  
наблюдался всего  0 ,1  дня з а  го д , гр о за  -  8 дней.

На самой высокогорной станции Южной Америки Куско ( tf =
= 1 3 °3 3 ' ю.ш. ,  Л =  7 1 °5 9 ' з . д . ,  h = 3249 м) среднее годовое число 
дней с грозой составляет всего  4 , 4 .  Град не наблюдался вообще.

Для основной массы станций число дней с градом не превышает
I  з а  го д . Исключение составляет ст.Гамао (южный тропик), Ейесь 
среднее годовое число дней с градом доходит до 5 , 5 .  На самом юге 
материка н а прибрежных станциях ( tf = 50° ю.ш.)  град  н ^лю д ается  
3 -4  дня , здесь  почти каждая гр о за  сопровождается градом.

Т азовую  деятельность для всего  континента Южной Америки 
можно характеризовать следрщ им образом. На большем числе станций 
среднее годовое число дней с грозой  колеблется от 10 до 50 . Если 
же станция находится н а  возвышенности или вблизи водоема, среднее 
годовое число дней с грозой изм еняется от 90 до 120.
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Африканский кон тш вн т простирается от  35° с .ш . до 35° ю.ш.
Наибольший интерес н а этом континенте представлшот широтн 

вблизи эк вато р а . Здесь можно встрети ть  станции к ак  с сиаьной 
зовой и градовой деятельностью , -так и  станции, гд е  г р о за  и  1ф ад -  
явления 1ф айне редкие. На ст .Л и сала в  За!ф е ( if = 2°1Э ' ю .ш ., Я = 
= 2 1 °3 4 ' В . Д. ,  Ь = 463 м) среднее годовое число дней с х^вдом со
ставляет  6 , с грозой  210 . На от.Могадишо в  С онаш  (tf  = 2 °0 2 ^ с .ш ., 

4 5 ° 2 l ' В. Д. ,  h = 9 и) гр ад  наблюдается не менее I  дня з а  го д , 
гр о за  -  не более 5 дней .

Максимальная градовая деятельность  отмечена в  Мавритании н а  
ст.Тидживдда (if  = 18°34 '' с . ш . ,  Л =  П ° 2 б ' в . д . ,  h = 402 м ) .  Здесь 
среднее годовое число дней с хладом д о сти гает  1 2 , с грозой -  не 
более 60.

Несколько реже град  отм ечается н а  островных станциях в 40 -х  
(вжных) широтах. Т ак , среднее годовое число дней с градом колеб
лется от 4 до 1 0 , с грозой -  от  4 до 8 з а  го д , т . е .  каждая хроза 
сопровоадается х^едом. Годовой ход грозы и  гр ад а  н а станциях в 
широтах от 20 до 40° (как  в  ш ном  полушарии, та к  и в  северном) 
однотипен. Здесь среднее годовое число дней о хфозой не превышает 
50, с градом I .

Что к ас ает ся  высокогорных станций, то град  зд есь  отм ечается 
2 -4  дня з а  го д , среднее же годовое число дней с грозой изм еняется 
в  более широких пределах. Так, н а  8 ° 5 9 ' с . ш,  ( Х =  38°48^ в , д . ,  
h = 232 м) на ст.Адцис-Абеба отм ечается 110 дней с грозой в году , 

а  н а  8 ° 5 б ' ю.ш, ('К = 3 3 ° 2 8 ' в , д , ,  h = 1707 м) н а  ст,М беа среднее
годовое число дней с грозой д ости гает  уже 170,

Затзубежная Азия

Рассмотрим территорию Зарубежной Азии, расположенную между 
50° с . ш,  и 10° ю.ш,

В полосе 50-40° с .ш . среднее годовое число дней с грозой на 
равнинных станциях не превышает 50 . Град наблюдается зд есь  не бо
лее I  дня з а  го д .

Наибольший интерес в отношении градовой деятельности  пред
ставляют станции, расположенные между 40 и 30° с . ш.  Здесь среднее 
годовое число дней с хладом колеблется от I  (Ирак, ст .Б ад ан а ,
If = 30°58^ с . ш . , А= 40°59^ в . д . ,  Ь=  539 м) до 14 (Япония,
ст.А нита, Lf = 3 9 ° 4 3 '  с . ш. ,  'Х = 1 4 0 °0 б ' в . д . ,  Л = 1 0 м ) .
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в Японш  наиболее часто  град  встр еч ается  н а  станциях запад
ного побережья (Ионаго, Акито, В а д з ш а ) . На высокогорных станциях 
Китая в этих я е  широтах среднее годовое число дней с градом дос
ти гает  1 0 , а  среднее годовое число дней о з^юзой -  90 (ст.Х эйхо,
Lf = 3 1 ° 2 9 ' с . ш . , А = 92°03 ' в . д . , h = 4508 м ) .

Станции с повышенной грозовой активностью в Зарубежной Азии 
находятся н а  территории Малайзии. Так, н а  ст.К уантан  ( Lf =
= 3°46^ с . ш . , Л=  103°12^ в . д . ,  /? = 21 м) в течение года  зареги
стрировано 244 дня с грозой , н а  ст.П енанг (tf = 5 °1 8 ' с . ш . ,  Д =
= 1 0 0 °1 б ' в . д . ,  /? = 4 м) -  251 д ен ь , а  н а  ст.К уала-1ум пур ( tf =
= 3 ° 0 ? ' с . ш . ,  А = 1 0 1 °4 2 ' В. Д. ,  /?= 38 м) -  261 д ен ь . Среднее го 
довое число дней с градом зд есь  не цревышает 2 .

3 i^ sg a £ L ^ S Q Q a

В высоких широтах (более 60°) Западной Европы с 1964 до
1973 г .  х ^ з а  и  х^ад не наблвдались.

С уменьшением широты среднее годовое число дней с градом на 
континенте увеличивается в  среднем до 5 -7  дней: (5 0 -6 0 ° с . ш . ) .  Ис
ключением являются островные станции. На Шетландских островах на 
ст.Л ервик ( i f =  60°08'' с . ш . ,  Л = 1°13  ̂ в . д . ,  /?= 82 м) среднее го
довое число дней с градом дости гает  25 , а  н а  Гебридских островах 
н а  ст.С ториовей ( t f =  5 8 °1 3 ' с . ш. ,  Л =  6 °1 9 ' в . д . )  -  18 . Что к аса
ется  грозы , то н а этих островах она наблвдается не более 4 дней в 
году .

Самые сильные грозовые очаги  в  регионе отмечены в полосе 
40-45° с .ш . Здесь гр о за  наблвдается 50 дней з а  го д . Максимум гр о з  
длн Западной Европы (64) зарегистрирован в Албании н а ст .Т ирана 
( if  = 4 1 ° 2 0 '  С . Ш . ,  1 9 ° 2 ? ' в . д . ,  h = 89 м) и 63 дня в году -  на
ст .В лера  ( if  = 4 0 °2 8 ' с . ш . ,  % = 19°2Э / в . д . ,  Ь = 3 м) .  Что к асает
ся  гр ад а  в  этих широтах, то он наблвдается не более 5 дней в году 
н а береговых станциях и не более 2 дней н а станциях континента. 
Среднее годовое число дней с грозой н а  береговых станциях в этих 
же широтах колеблется от  I  (Франция, с т .Б р е с т , (f = 48°27^ с . ш. ,  
Л =  4°25 ' В. Д. ,  h= 103 м) до 13 з а  год (Испания, ст .С антандер ,
If = 43°28 ' с . ш . ,  Л = 3 ° 4 9 ' в . д . ,  Ь= 65 м) .

При изучении связи  меаду грозой и градом используется тая  
называемый градообразующей фактор гроз R , под которым понимают 
отношение повторяемости град а к  повторяемости х^оз T,.pej

^rPAft /Trpes ) •  Обобщенные данные зависимости R= )
для различных континентов земного шара приведены в  таблице.
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Анализируя обобщенные данные зависимости R = R ( Т ^ро, ) .  
можно отметить следзищ ее. Несмотря н а приближенный характер  сопо
ставления R и TppQj, полученные длн разных континентов данные 
удовлетворительно согласую тся меаду собой. Это,  очевидно, свиде
тельствует о наличии общих длн всех  континентов земного шара при
чин, ответственных з а  образование как  гр о з , так  и г р а д а . '
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МЕЗОСТЕУКТУРА ОБЛАЧНОСТИ В СВЯЗИ С ГРОЗАМ 
И ЛЕСНЫМИ nOKAPAI®

Характер распределения лесных пожаров, возникащ их от мол
ний, зависит от  многих факторов, одним и з которых явлнется струк
тура грозовой, облачности. Анализ этого фактора необходим длн бо
лее полного понимания природы явления и определения его  прогнос
тических признаков. В настоящей работе для выявления особенностей 
облачности грозовых очагов , вызвавших лесные пожар1, использованы 
космические снимки, д ащ и е  наиболее наглядное представление о 
распределении облаков.

Для анализа отобрано 19 случаев, когд а по сведениям ави але- 
соохраны массовые загорания л еса  возникали от модший, и общее 
число лесных пожаров в 2 р а з а  и более превышало их среднее много
летнее число, отмеченное в  данном районе з а  день с пожарами. Из 
19 случаев 5 наблюдались в лесах  север а  ЕТС, 5 -  в Красноярском 
П риангарье, 5 -  в северных районах Иркутской области и 4 -  в  двух 
последних районах одновременно (см . таблицу).

Рассматриваемые районы отличаются сравнительно малой плотно
стью населения и частой повторяемостью лесных пожаров и гр о з . В 
силу природных особенностей массовое возникновение лесных пожаров 
зд есь  возможно лишь после достаточно длительного высыхания лесных 
горючих материалов, т . е .  после 5 -7  дней жаркой сухой погоды. При
чем если нет ]^)оз, то высокая потенциальная пожарная опасность 
часто не "реализуется" и з - з а  отсутствия источников огня в л есу . 
Это позволяет четко проследить влияние гроз н а  горимость л есов . 
Так, например, летом 1972 г . ,  несмотря н а  длительный период жар
кой сухой погоды, в  лесах  севера ЕТС наблюдались лишь единичные 
пожары, и только начавшиеся и ^ з ы  вызвали массовое возникновение 
лесных пожаров.

Лесные пожары вызываются предфронтальными грозам и. В 17 слу
чаях из 19 развитие грозовых облаков генетически связано с холод
ными ашосферными фронтами, в 2 случаях -  с фронтами окклюзии по 
типу холодных. Как видно из таблицы, грозы проходили при высоких 
температурах воздуха в приземном слое и н а  уровне 850 гПа и при 
значительных вертикальных градиентах температуры в  более высоких 
слоях: отмечены большие положительные значения грозового ивдекса 
Т ® - Т • Индекс представляет собой разность  между температурой 

частицы воздуха, поднятой влажноадиабатически с уровня 850 i l la  до

В.А.Камыш анова, Л .В .С толярчуж
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уровня 500 гПа, и фактической теш ературой  н а верхнем уровне слоя 
/ 2 / .  ^

Космические снш ки  позволяют проследить эволюцию облачности 
в  районах наблюдавшихся вспышек лесных пожаров. Т ак , в  июне 
1980 г .  период, предшествовавший вспышке пожаров, характеризовал
ся  стационщюванием холодного атмосферного фронта севернее рас
сматриваемых районов ЕТС. Уже 17 июня н а  снимках, полученных с 
ИСЗ "Тайрос", отчетливо прослеживалась облачная полоса линии не
устойчивости (ш квалов), параллельная основному атмосферному фрон
т у . Полоса состоит и з  открытых конвективных яч еек  диаметром до 
100 км. На увеличенном фрагменте снимка (р и с .1  а ,  время везд е  
местное солнечное) видно, что стенки яч еек  состоят из скопления 
кучевых облаков. Причем вогнутая сторона облачной гряды обращена 
к  северу , в  сторону фронта, линия которого н а приземных синопти
ческих картах  проведена севернее Мурманска. Отмеченная вогнутость 
свидетельствует об усилении ветр а  оо стороны фронта н а  высоте об
лаков . Данные аэрологических станций подтверждают увеличение вер 
тикальных температурных градиентов: в начале периода (15-16  июня)- 
з а  сч ет  более сильного прох^ева приземного слоя , а  в  последующие 
дни -  з а  счет адвекции холодного воздуха в  тропосфере. Над райо
нами ЕТС наблюдалось развитие мощных кучевых облаков, возникли 
грозы ж лесные пожары.

На фрахменте космического снимка з а  20 июня (р и с .1  б) замет
ны крупные скопления мощных i^/чевых облаков в ввде гряд  длиной до 
200 км и  шириной до 70 км, а  laratie пятна облачности диаметром до 
130 км . Скопления облаков разделены просветами шириной до 40 км. 
Гряды и пятна имеют плоскую или вогнутую северную хтраницу, что 
свидетельствует о зато ке  воздуха с с е в е р а . Эволщ ия облачности 
св язан а  с обосзрением и  начавшимся смещением основного холодного 

. атмосферного фронта. В дальнейшем, 23 июня, этот фронт сместился 
в юго-юго-вооточном направлении и  вошел в систему моаюдого разви
вающегося циклона.

Днем 20 июня грозы и единичные лесные пожары н аб ж д али сь  во 
многих районах Архангельской области . Вспышки пожаров отмечены 
лишь в Карпогорском и Архангельском авиаотделениях, т . е .  в  райо
н ах , заЕфытых н а снимке пятнами мощной кучевой облатаости . Ло
кальным пятнам облаков соответствовали локальные вспышки пожаров.

В условиях аномальной засухи грозы и лесные пожары от них 
могут наблюдаться н а ограниченных территориях. В лесах  севера ЕТС 
такие вспышки пожаров отмечены в  1972 и 1974 г г . ,  а  также в  1980г.

Космические снимки об;гачности з а  9 июля 1972 г .  и 22 июля
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Е и с .1 . Мсяцше кучевые (грозовые) облака над севером ЕТС. 
а  -  17 июня 1980 г . , .  14 ч 05 глш, "Тайрос", ТВ; 6 - 2 0  июйя 

1980 г . ,  15 ч 08 мин, "Тайрос’’, Ж ; в -  18 мая 1984 г . ,  17 ч
02 мин, НОАА, ИК; г  -  27 июня 1984 г . ,  13 ч 29 мин, НОАА, Ж .

1974 г .  также показывают наличие пятен и полос мощных кучевых об- 
■ лаков перед основным холодным атмосферным фронтом в дни развития 
гроз и массового возникновения пожаров. Скопления облаков в  виде 
полос и пятен в этих случаях также расположены параллельно фрон
т у . проходящему западнее рассматриваемых районов, и имеют вогну
тость  со стороны фронта. Причем в 1974 г .  развитию массовых гроз 
и вспышек пожаров также предшествовало образование облачной поло-
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сы неуотойчивоста впереди холодного фронта. В учебнике Д /  в  к а 
ч естве  п ртвера развети н  линии вшэалов над севером ЕТС приведен 
космический снимок облачности з а  16 июля 1974 г .  За неделю до 
вспышки лесных пожаров фронт мало изменил свое положение, а  на
чавш ееся затем  его  смещение привело к  р езю м у  усилению г а з о в о й  
активности .

Облачные полосы (х^ады) линии шквалов, параллельные основно- 
вд- атмосфернои(у фронту, являю тся хорошим прогностическш  призна
ком н ачала мщной упорвдоченной конвекции и возможных вспышек по
жаров. В приведенных выше случаях появление линии шквалов наблю
далось з а  4 -6  дней до н ачала массовых гроз ж вспышек пожаров.

Грядовая структура облачности отмечена также для редкого 
случая возникновения пожаров от молний в  мае (р и с .1  в ) и для ло
кальных вспышек пожаров в  июне (р и с .1  г )  1984 г .  В последнем слу
чае н а  снимке прослеживается облачная полоса холодного атш сф е р - 
ного фронта в  западных районах Архангельской области . Район Ар
х ан гельск а  закрыт плотным скоплением мощных кучевых облаков. Юе-  
нее Кольского полуострова видны две облачные хтвды, образующие 
линии неустойчивости, параллельные друг другу и полосе атмосфер
ного фронта. Заряды имеют протяженность 420 и 530 км и поперечное 
сечение до 50 км, цричем западная гряда с просветами, в  которых 
видны отдельные мощные кучевые облака. В районах расположения 
гряд  27 июня наблюдались грозы . Единичные пожары от молний отме
чены в Архангельском и Лешуконском авиаотделениях, вспышка пожа
ров -  в Карпогорском. Интересно отм етить, что крупное скопление 
кучевых облаков к  востоку от  линий неустойчивости своими очерта
ниями повторяет расположенный под ним Тиманский кряж. Облачные 
образования переходят местами в полосные структуры, параллельные 
облачному вихро молодого циклона, р азв и в а щ е го ся  над Уралом.

В Средней Сибири в  большинстве рассмотренных нами случаев 
мощные кучевые облака, связанные с грозами и массовым возникнове
нием лесных пожаров, развиваю тся под влиянием холодных фронтов, 
входящих в  системы молодых циклонов. Случаи внутримассовых з^ю з, 
связанных с возникновением заметного числа лесных пожаров, весь
ма редки. Можно, например, отметить 4 загорания от внутримассовых 
гроз в  районе Киренска 23 июлн 1979 г . , но этот случай зд есь  не 
анализируется.

Лесные пожары от гроз могут отмечаться одновременно в  Крас
ноярском Приангарье и  соседних северЕш х районах Иркутской облас
ти , если атмосфв1Шые фронты, с  которыми связаны эти  пожары, имеют 
значительную протяженность в  зональном направлении, к ак , напри-
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Й 1 С . 2 .  Грозовые облака над районами Сибири, ИСЗ НОМ. 
а  -  17 июля 1982 г . ,  ТВ; б -  24 июня 1983 г . ,  10 ч  22 м и н ,Ж .

мер, при вспышках пожаров 21-22 июня I9 7 I  г .  и 17-18  июня 1973 г .^  
или в меридиональном направлении, как  при вспышках 27 июли 
1968 г .  и 12 июля 1975 г .  Вспышки в  этих районах не совпадают, 
если н а  какой-либо части  территории наблюдается низкая пожарная 
опасность, связанная с предшествухщей дождливой погодой. Так, 
17-18  июля 1982 г ,  лесные пожары от гроз наблюдались в  основном 
н а  севере Иркутской области . На космическом снимке облачности 
(р и с .2  а) заметны полосы с разрывами и пятна мощных кучевых (гро
зовых) облаков между полосой фронтальной облачности и спиралью 
молодого циклона. В Краснощ)ском Приангарье в эти  дни наблюдалась 
жаркая погода с максимальными теш ературам и воздуха 28-30 °С, 
грозы прошли без осадков и с осадками менее I  мм. Однако и з - з а  
прошедших ранее дождей пожарная опасность здесь  понижена. Лесной 
авиацией в Приангарье обнаружены лишь единичные лесные пожары.

В Красноярском Приангарье имеется довольно гу с т а я , хотя и 
неравномерная сеть  из 18 метеорологических станций и постов. Это 
позволяет в какой-то мере проследить распределение гроз по терри
тории. В большинстве рассмотренных случаев г^о зу  наблвдали в 
5 -7  пунктах. Наибольшее число гроз отметили 21 июня I9 7 I  г .  В 
этот ден ь , согласно приземным картам погоды, над. Приангарьем про
слеживалась серия холодных атмосферных фронтов, смещавшихся в м е-
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рвдиональном напфавлении. В слое отмечался зато к  холодного

воздуха с север а , н а  уровне 500 гПа -  разреженное барическое по
л е . Синоптическое положение характеризовалось началом развития 
слабого циклона. 1 ^ з у  наблюдали н а 12 метеостанциях и постах , 
причем существенные осадки (3  мм и более) зафиксированы лишь в 
двух пунктах.

В трех случаях: 17 июня 1973 г . , 7 июня 1982 г .  и 24 июня 
1983 г .  н а  этой территории гр о зу  наблюдали только в  двух пунктах. 
Местными наблю дателяш  и  даже работниками авиалесоохраны такие 
локальные грозы нередко воспринимаются к ак  внутримассовые. Так 
была восщ )инята, налример, г р о за , прошедшая 24 июня 1983 г .  на 
части  территории Богучанского авиаотделення и  вызвавшая там мас
совое возникновение пожаров. На космическом снимке, фрагмент ко
торого воспроизведен н а  р и с .2  б , видно, что в этот день над боль
шей частью Приангарья наблюдалась ясн ая  безоблачная погода (на 
снимке виден характерный изгиб Ангары севернее К расноярска). 
Только в  районе грозовой деятельности  выделяются отдельные пятна 
я  полосы скоплений мощных кучевых облаков, связанных с линиями 
неустойчивости в  теплом секторе молодого развивающегося циклона. 
Лесные пожары от молний отмечены в  районе метеостанций, наблюдав
ших гр о зу . Согласно снимку, ширина облачной полосы зд есь  не ц р е- 
вышала 20 км.

Таким образом , проведенный анализ п ок азал , что н а  космичес^ 
ких снимках облачности опасные грозовые очаги , вызывающие возник-< 
новение лесных пожаров, выглядят как  отдельные п ятна и  полосы 
скоплений мощных кучевых облаков в предфронтальной зоне холодных 
атмосферных фронтов. Отдельные элементы структуры мезооблачности 
(расположение п ятен , направление полос, вогнутость их храниц и 
т .п . )  свидетельствуют о влиянии фронтов н а развитие облаков. Ло
кальный характер  гр о з  и  вспышек лесных пожаров тесно связан  с 
рассмотренными особешюстями мезоструктуры облачности.
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В.А.Раков, А.А.Дульзон, Р.Ф.Есипенко, Ю.Р.Шойванов

ШСадОВАНИЕ ГРОЗЬВОЙ даТЕШШОСТЙ 
НА ТЕРРШЮРШ ЗАПАДВОЙ СИБИРИ

Исследования характеристик з̂ юзовой деятельности и ц^амв!Р- ! 
ров молнии на территории Западной Сибщхи проводятся НИИ высоких | 
напряжений при Томском политехническом институте и включают в се-! 
бя в настоящее время два основных направления: получение рас£фе- 
делений амплитуд токов молнии на основе массовых регистраций ат- 
мосфериков и выявление мелкомасштабной территориальной неоднород-| 
ности плотности разрядов шлнии в землю. Целью исследований явля-; 
ется изучение региональных особенностей грозовой деятельности, 
знание которых позволит более обоснованно и Д!э$$еренцированно 
подходить к выбору средств грозозащиты различных объектов.

Для дистанционного измерения амплитуд токов юлнии нами была 
разработана методика /9 /,  основанная на измерении максимального 
значения напряженности электрического поля молнии (амплитуды ат- ' 
шсферика) и дальности расстояния о/ до разряда с последующим 
использованием расчетного выражения, связыващего тамереннке ве
личины с амплитудой тока молнии I^  :

l „ = [ 2 1 , 0 - 2 Q , 5 e x p ( - 0 , 0 7 d ) ] d - E ^ - l D ' \  (D

Ток получается в килоамперметрах, если d взять в километрах, 
а f  ̂  в В/м.

Вьфзжение ( I)  получено посредством введения поправочного ко
эффициента в известную формулу Шана / I / ,  связнвакщую ток молнии 
с напряженностью радиационной составлящей ее электрического по
ля. Поправочный коэффициент учитывает погрешности определения 
значений и d , отсутствие информации о параметрах молнии, 
влиящих кроме амплитуды тока и расстояния до разряда на величину 

Е^ , а также вклад в нее электростатической и индукционной со
ставлящих поля. Методика определения поправочного коэффициента 
подробно изложена в работах /2 /  и /3 / .

Смысл расчетного выражения ( I)  можно пояснить следущим об
разом. Измеренным значениям d соответствует множество зна
чений амплитуды тока, цричем границы множества могут быть опреде
лены на основе модели главного разряда, которую на сегодняшний 
день можно считать адекватной действительности (см. /2 , 3 /) . В
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соответствии с выражением ( I )  в качестве 1^, п р ш ш а е т с я  среднее 
ар и ^ е ти ч е ск о е  этих границ. Такое решение явл яется  наилучшим в 
отношении критериев оптимальности выбора решений в  условиях недо
с т а т к а  исходной информации.

Измерения цроводились в  течение д^юзовых сезонов 1980- 
1982 г г .  н а  полевой станции НИИ высоких напряжений при Томском 
политехническом институте, расположенной в  п.К иреевск Томской об
ласти . Измерительная устан овка содержала зонтичную антенну с с о -  
гласуицим устройством и запоминащий осциллохраф 0 8 -1 3 . Д ейству- 
ищая высота антенны 1 ,9  м , а  емкость 6 0 ,5  пФ. Осциллограф работал 
в  ждущем режиме запуска развертки  с внутренней синхрогазацией. 
Длительность развертки  выбиралась равной 100 или 200 м кс. Дян из
мерения максимального значения зарегистрщ ю ванного сигнала ис
пользовался метод калиброванной шкалы. Вопросы обеспечения отсут
ствия искажений регистрируемых сигналов рассматривались нами в 
статье / 7 / .  Постоянная времени измерительной системы составляла 
15 мс (в  1980 г . )  или 48 мс (начиная с I9 8 I  г . ) .

Анализщювались сигналы, соответствующие первым компонентам 
наземных молний. Времена нарастания напряженности поля до макси
мального значения срставляли единицы микросекунд или меньше. Дян 
селекции наземных молний использовались визуальные наблЕщения. 
Расстояние до разряд а  определялось посредством измерения интерва
л а  времени ш а д у  вспышкой молнии и громом. При этом скорость зву
к а  принималась равной 333 м /с .

В 1980 г .  получено 83 значения амплитуд токов молнии в 
6 х^юзах, в  I9 8 I  г .  -  191 значение в  7 гр о зах , а  в  1982 г .  -  
369 значений в I I  з^юзах (всего  643 изм ерения).

Была проведена проверка гипотез о принадлежности выборок, 
полученных в  разные годы, к  одной и той же генеральной совокупно
сти с помощью критерия Колмогорова и  С м ^н о ва , которая при веро
ятности  ошибки 0 ,0 5  д а л а  положительные результаты . Проверка ре
зультирующего распределения, определенного посредством объедине
ния всех  подученных .данных, по критерию Пирсона при вероятности 
ошибки 0 ,0 5  позволяет сч и тать , что оно удовлетворительно описываг- 
е т ся  логарифмически нормальным законом со средним значением лога
рифма амплитуда М [& , I J  = 1 ,2 0 0  и средним квадратическим от
клонением = 0 ,5 3 1 . Медианное зйачение амплитуда состав
ляет  около 16 кА, а  среднее M f l J -  около 30 кА.

Проведено сравнение полученного нами расцределения с распре
делением, которое получено Бергером посредством прямых измерений 
в  Швейцарии ( р и с .1 ) .  Последаее удовлетворительно описывается л о -
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Е и с Л . Расцределения амшштуд токов молнии.
I  -  по результатам  измерений в  Томской области , 2 -  по дан

ным Б ер гер а  и д р . / 1 4 / .

гариф ш ческн нормальным законом оо средним значением логарифма 
амплитуды 1 ,475  и средним квадратическим отклонением 0 ,2 6 5  / 1 4 / .  
Сравнение 95 ^ н ы х  доверительных интервалов для параметров на
званных распределений, в  том числе о учетом погрешности дистанци
онных измерений, показы вает, что они не перекрываются (подробное 
изложение методики и результатов  сравненин приведено в  / 9 / ) .

Возможно, что обнаруженное расхождение связано с различием 
физико-географических характеристик районов, в которых проводи
лись измерения. Для проверки этого предположения нами была сдела
н а попытка н а  основании литературных данных и  результатов  наших 
измерений в  Томской области оценить зашисимость параметров рас
пределения амшштуд токов молнии от географической широты и высо
ты местности над уровнем моря.

Для анализа широтной зависимости отбирались результаты  изме
рения амплитуд токов первых компонентов наземных молний, причем 
не рассматривались выборки, для которых не удалось установить в 
пределах 10® широту м еста измерения, а  также выборки, объем кото
рых не уЕсазан. Кроме то го , не рассматривались результаты  наиболее 
ранних измерений, полученные в 2 0 -3 0 -е  годы косвенными методами 
н а  линиях электропередачи.

На основании отобранных таким образом данных (21 выборка)
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определялся коэффициент корреляции между MT-fj и географи
ческой широтой Ъ в  град усах , а  такке уравнение регресси и , позво
ляющее определить вероятное значение в  зависимости
от Л . При этом каадой точке поля корреляции присваивался в е с , 
пропорциональный соответствущ ем у объему выборет.

Коэффициент корреляции оказался  равным - 0 ,6 4  и явл яется  зна
чимым при вероятности ош бки  0 ,0 0 2 . Уравнение регрессии имеет 
следущ ий вид:

_ (2)

Поле корреляции и со о тветству щ ая  линия регрессии приведены в 
стать е  / 8 / .  Дисперсия относительно линии регрессии , обусловленная 
влиянием на М совокупности всех  других факторов, кро
ме "К , равна 0 ,0 1 0 . В соответствии с выражением (2) медианное 
значение амплитуды тока молнии, например, в районе Хошимина 
(11° с .ш .)  должно быть примерно щ(вое больше, чем в районе Томска 
(57° с .ш .) .

Аналогичным образом исследовалась зависимость ^ и1 °^  
Л , причем коэффициент корреляции оказался равным 0 ,5 6  Ы а осно

вании 19 выборок).
Одной из причин наблюдаемого уменьшения амплитуд токов мол

нии по мере удаления от экватора может быть изменение параметров 
грозовых облаков и , в частности , высоты центра зоны их отрица
тельных зарад ов . Поскольку в тропических широтах изменение по
следней очень незначительно (ом. / 8 / ) ,  Можно предположить, что 
при исключении из рассмотрения данных, полученных в этих широтах, 
зависимость fi I  о® должна ст ать  более ярко выражен
ной.

Проверка сделанного предположения д ал а  положительные резуль
таты . Коэффициент корреляции оказался весьм а значимым и равным 
- 0 ,7 4 ,  а  наклон линии регрессии существенно увеличился. Уравнение! 
регрессии  имеет следущ ий вид:

M [ f 5 l =  . (3 )

Дисперсия относительно линш  регрессии равна 0 ,0 0 7 .
Таким образом, длн у ч е та  широтной зависимости амплитуды тока 

молнии при Л > 3 5 ° ,  н а  наш в згл я д , следует пользоваться выражени
ем ( 3 ) ,  а  в  тропических широтах рассматриваемый параметр можно 
сзитахь  независадим-от X .  Последнее подтвервдадтся также, близо
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стью значений М I  , полученных н а  основании измерений дис
танционным методом в  Малайзии ( I ,5 6 ) ,  косвенным методом в  Юяшой 
Родезии (1 ,6 2 ) и Перу ( 1 ,6 4 ) ,  а  также прямым методом в  ЮАР (1 ,6 1  
/ 1 5 / ) ,

Коэффициент корреляции мезвду средним значением логарифма 
амплитуды то к а  молнии и высотой местности над уровнем моря ока
зался  равным 0 ,5 2  (на основании 12 выборок). Однако проверка его  
значимости при вероятности ошибки 0 ,0 5  позволяет сделать  вывод, 
что его  отклонение от нуля является  случайным.

Таким образом, проведенный анализ сввдетельствует о том, что 
различие параметров распределений амплитуд токов молнии, получен
ных в разных районах з е ю о г о  шара, связано с эависиш сты о этих 
параметров от географической широты местности. На вероятное суще
ствование такой зависимости указано также в  работе!^/ - I S / ^

Дяя исследования зависимости амплитуды тока м одаш -б т р аз
личных факторов нами была разработана методика определения рас
пределений рассматриваемого параметра исходя и з то го , что они 
цодчиняются логарифмически норлальному закону. Методика предполз!- 
гае т  автоматическое измерение распределений амплитуд атмосфериков! 

£  ^ с помощью разработанной нами установки / 4 ,  6 / ,  н а  основе ко
торых вычисляются параметры соответствующих распределений ампли
туд токов 1 ^ / 1 0 ,  1 2 / .

Для получения этих параметров могут быть использованы урав
нения рв11)ессии, позволяющие определить вертятные значения и 

в зависимости от значений Б „  и Ц Е „  соответственно. 
При этом

М Г и = а + г м Г Е  1 , ( 4 ) '

. (5)

где М [Е ^ ] и  -  средние значения Е„ и соответст
венно, определяемые из распределения аш ш студ атмосфериков, а  а^, 

коэффициенты соответствумцих уравнений р е х ^ о с и и . 
Значения указанных коэффициентов могут быть охфвделены посредст
вом дистанционного м етода, предполагащ его  единичные измерения 

/ 9 / .  По результатам  наших измерений в  I9 8 0 -I9 8 I  г г . ,  сь̂  =
= 1 5 , 6  кА, » 2 = 0 ,3 7 2 , = 0 ,8 3 7  кА -(м /В ), = О»"^^б. Вычислив

и  (4 ) и ( 5 )  соответственно, можно
определить из выражения / 5 / ;

[52
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У становка для непосредственного изиерения распредедюнид аип- 
диттд атмосфериков содехяят зонтичнув антенну с согласуацим 
устройством (см . ваш е), входной блок и сер 1[йно выпускаемый много
канальный амплитудный анализатор АИ-256-6. Входной блок предна
значен для ввделения исследуемых сигналов и  ф ороф овавия из них 
импульсов с неивформативннмЕ паршютракш, определяе1Шми требова
ниями к  входным сигналам анализатора АИ-256-6. При этом амплитуда 
импульса н а  выходе входного блока равна 1лаксимальной амплитуде 
сигнала н а  его  входе.

Максимальная авшлитуда си гн ала , поступающего н а вход входно
го  блока, выделяется с помощью пико»ого д етекто р а  и запоминается 
н а  время, равное наибольшей длительности этого  сигнала ( I  с )  и 
отсчитываемое от момента первого превышения значением сигнала за 
данного п орога. С целью селекции наземных разрядов входной сигнал 
п одается также н а  ю о д  фильтра с полосой пропускания в области 
максимума спектральной плотности сигналов, соответствущ и х  nasei»- 
ным разрядам  ( 2 - I I  кХЦ). Бели значение сигнала н а  выходе фильтра 
превышает выбранный п орог, из напряжения с выхода пикового детек 
тора вы резается импульс, регистрируемый анализатором. Условия ав
томатической регистрации распределения амшштуд атмосфериков с 
помощью описанной установки отличаются от  условий получения этого  
распределения посредством осхщллографирования атмосфериков (см . 
выше) прежде в сего  способом селекции наземных разрядов .

В течение грозового  сезо н а  I9 8 I  г .  при использовании упомя
нутой выше установки в  пункте Киреевск Томской области нами было 
получено около 20 распределений амплитуд атмосфериков. Р езульти - 
рупцее распределение, определенное посредством объединения всех  
полученных данных, приведено н а  р и с .2 .  Для этого  распределения 

= 1 7 ,4  В /м , а  1 ,1 2 1 . Подставляя эти  значения
соответственно в выражения (4 ) и (5) и используя полученные н а ш  
значения коэффициентов я  получим М f l „1  =
= 3 0 ,1  кА, а  = 1 ,1 8 6 . При этом из выражения (6 ) имеем

0 ,5 0 4 . Расхождение с соответствующиш параметрами, по
лученныш дистанционным методом, предполагащ им  единичные измере
ния (см . выше), составляет единицы процентов.П

Накопление экспериментальных данннх об амплитудах тока мол
нии н а  территории Западной Сибири будет продолжено.
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Длн внявления неоднородности распределения плотности разря
дов молнии в землю н а  территории Кемеровской области привлекались 
данные о грозовой аварийности линий 6-10  и П О  кВ, а  также ре
зультаты  инстртментальных исследований с помощью счетчиков мох-

На основании анализа опыта эксплуатации воздушных линий (Ш ) 
6-10  кВ з а  период I9 6 6 -I9 8 0  г г . , имеющих: примерно одинаковые кон
структивные характеристики, бнло установлено, что поражаемость 
центральной части  т^ р и то р и и  Кемеровской области (в  районе м етео- 
сташ щ и турьевск) примерно в  4 р а з а  выше грозопоражаемости ее се
верной части  (в  районе метеостанции Я я ) . Указанное различие при 
близком среднем годовом числе грозовых часов з а  рассматриваемый 
период времени (1;урьевск -  5 4 , Яя -  58) позволяет сд елать  вывод, 
что принятая неизменной в проекте Руководящих указаний по молние- 
защите Ж  удельная плотность разрядов молнии в землю ( з а  I ,  грозо
вой ч ас) может существенно варьировать даже в  пределах такой от
носительно небольшой территории.

Дяя подтверждения этого  вывода были привлечены эксплуатаци
онные (также з а  период I9 6 6 -I9 8 0  г г . )  и рассчитанные данные о 
1^ з о в о й  аварийности ВИ П О  кВ, проходящих в  районе метеостанций 
Хурьевск и Я я. Для того чтобы учесть  различие конструктивных па
раметров и уровень изоляции этих линий был введен коэффициент К , 
равный отношению рассчитанного числа грозовых отключений к  эксп
луатационному или отношению закладываемой в  расчет удельной плот
ности разрядов молнии в  землю (0 ,0 6 7  р азр ад а  н а I  км^ в год  за  
I  хрозовой час) к  фактической. Среднее значение К для группы ли
ний, проходящих в северной части  Кемеровской области , составляет 
4 ,6 ,  а  для ВЛ, проходящих в  « е  центральной части , 1 ,9 .  Отношение 
этих средних значений составляет 2 ,4  и характеризует относитель
ную грозопоражаемость указанных территорий.

Инструментальные исследования с помсяцью счетчиков молний 
проводились н а  метеостанциях 11урь0вск и  Яя в  течение хрозовых се
зонов 1980 И.1981 г г .  Счетчики имели амплитудно-частотную харак
теристику фильтра, близкую к  характеристике счетчика СИЕРЭ 10 к1^* 
Среднее годовое число регистраций счетчика, установленного н а  ме
теостанции Гурьевок, в  1 ,6  р а з а  превышает среднее годовое число 
регистраций счетчика, установленного н а  метеостанции Я я. При этом 
средняя годовая продолжительность хроз з а  время работы счетчиков 
составляет 48 и 46 ч  ддя 11урьевока и Яи соответственно.

Приведенные данные о хрозопоражаемости территории Кемеровс- 
:кой обл а сти , поаучеш не и з трех  р азличных источников, указывают
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н а  т о , 4^0 удельная плотность разрядов молнии в  землю ( з а  I  гро 
зовой ч ас) в  центральной ч асти  области заметно выше, чем в  север* 
ной . Этот р е зу л ь та т , по-видимому, отражает медкомаоштабные регио
нальные особенности грозовшс процессов в  рассматриваемых районах, 
связанны е, нацример, с различием их рельеф а.

В 1985 г .  н а  территории Томской области была организована 
опытная се ть  счетчиков молний, состоящая и з 6 пунктов (Катыльга, 
Б акчар , П арабель, Колпашево, К иреевск, Белый Я р ). Виш  использо
ваны счетчики СМ-в, разработанные НИИ высоких напряжений при Том
ском политехническом институте, длн исследования хцю странственно- 
го  распределения плотности разрядов молнии в  землю в  умеренных 
(СССР) и тропических (СЕВ) условиях . Счетчик состоит и з входного 
устрой ства и основного блока. Входное устройство смонтировано н а  
цриемной антенне зонтичного типа (см . в ш е ) , устанавливаемой не
посредственно н а поверхности земли. Основной блок устанавливается 
в помещении и соединяется с входным у с о ^ й с т в о м  с помощью каб еля .

Принимаемые антенной электромагнитные сигналы молний посту
пают во  входное устрой ство , где  подаются н а  входы двух идентичных 
по структуре каналов . Каждый из них содержит последовательно со
единенные фильтр, усилитель, пороговое устройство , распщритвль 
импульсов и р еги стр ато р . Сигналы после их фильтрации и усиления 
по току и з входного устройства по кабелю поступают в основной 
блок н а  вход соответствующего порогового устрой ства . Если ампли
туда сигнала н а входе порогового устройства превышает заданный 
пороговый уровень, то н а  его  входе появляется импульс, который 

.вы зы вает срабатывание расширителя импульсов. Последний предназна
чен длн исключения многократного срабатывания реги стратора от од - 

Р %

Р и с .2 .  Еаспределение амплитуд атмосфериков, п о л н ен н о е в 
Томской области .
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ного р азр яд а  м однш . Число срабатываний раош ф ителн импульсов | 
подсчитывается регистратором . I

Максив«ум амплитудно-частотной характеристики фильора первого ; 
к ан ала находится в  области 500 По;, а  второго -  в  области 10 кВ ?. 
Затухание н а границах в диапазоне О,1 -2 ,5  кП? длн первого канала 

. и в  диапазоне 2 -50  Klit длн второго кан ала составляет 4 ,6  дБ . По
рог срабатывания прибора по напряженности поля 5 В /м . Длитель
ность иш1у л ьс а , вырабатываемого расширителем импульсов, I  с .  Ддя 
контроля работоспособности прибора предусмотрена возможность про
верки схемы с помоцыо сигнала , вырабатываемого в  самом приборе 
щш нажатии кнопки "Контроль". Узел питания обеспечивает выбор 
режима питания црибора либо о т  сети  переменного тока напряжением 
220 В, частотой 50 П ;, либо от аккумуляторной батареи  напряжением; 
1 2 ,6  В. Поаребляемая мощность 20 Вт и меньше. Размеры основного 
блока 250 X 100 х  270 мМ^; м асса 4 к г  и меньше.

Вопросы п ересч ета показаний счетчика в  плотйЬсть разрадов 
молнии в  землю подробно изложены в статье  / I I / .

Данные, подученные в  1985 г . ,  обрабатываются. Планируется 
продолжить начатые исследования и оснастить счетчиками несколько 
дополнительных пунктов н а  территории Томской области . Результаты 
работы опытной сети  счетчиков молний будут использованы для' по
строения региональной карты плотности разрядов молнии в зеш ш ,
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