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T i l

Сборник (за  очень немногими исключениями) посвящ ен всестороннем)^ 
исследованию  гроз пассивными методами, применяемыми в  работах по атм о-j 
сферному электричеству. Рассм отрен широкий круг вопросов —  от метеороло
гических условий развития местных гроз до особенностей глобального pacnpe-j 
деления грозовой деятельности, от различных радиотехнических м етодов ис{ 
пользования атмосфериков д ля наблюдений за  грозовыми очагами до опреде| 
ления зар ядов в облаках по скачкам напряженности электрического поля! 
В  комплексе этих исследований более широко представлены работы по атмо/ 
сферикам, имеющие практическую направленность, и лишь частично затрону 
ты  общие вопросы атмосферного электричества. ' j

Сборник предназначен д ля  специалистов различного профиля, использую 
щих в исследовательской или практической работе сведения о грозах.

The p u blication d eals b as ica lly  w ith thorough in v estig a tio n  of thunderstorm ! 
by passive techniques used in w orks on atm ospheric e lectricity . A w ide ran g e  о 
problem s h as been exam ined: from  the m eteoro lo g ica l conditions of loca l thun 
derstorm  developm ent to  the d istinctive featu res of the g lobal d istribution  о 
thunderstorm  activ ity , from  d ifferent radio techniques fo r u sin g  spherics fo r  obj 
servatio n  of thu nderstorm  cen tres to  d eterm ining ch arg es in ; clouds from  jump, 
in  e lectric  field  stren g th . In  these studies w orks on spherics are  m ost w idel' 
rep resented , and th e  g en era l problem s of atm ospheric e lectricity  are only p arti 
touched upon.

The pu blication  is  intended for sp e cia lists  of d ifferent profiles u sin g  inform  
tion  on thunderstorm s in research  or p ractica l work.
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И ССЛ ЕД О ВА Н И Е  
М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСК И Х И Э Л ЕК ТРИ Ч ЕСК И Х  

ПАРАМ ЕТРОВ КОНВЕКТИВНОГО ОБЛАКА

■ И з м е р е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  с о ч е т а н и и  с  т е р м о д и 
н а м и ч е с к и м и  и м и к р о ф и зи ч е ск и м и  п а р а м е т р а м и  в  р а з л и ч н ы х  с т а 
д и я х  р а з в и т и я  о б л а к о в  о с т а е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  з а д а ч  в  и з у 
ч ен и и  э л е к т р и з а ц и и  о б л а к о в .  А в т о р а м и  б ы л о  с д е л а н о  о б о б щ е н и е  
и н ф о р м а ц и и  о  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к а х  с  ц е л ь ю  в ы б о р а  в о з м о ж н ы х  
р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с в я з и ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , э л е к т р и ч е с к и х  
в е л и ч и н , с  д р у г о й  —  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в , с о п у т с т в у ю щ и х  
ж и з н и  о б л а к а .

П р и  о ц е н к е  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  о б р а з о в а н и е  и э в о л ю ц и ю  
к у ч е в ы х  о б л а к о в ,  н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  у с т о й ч и в о с т и  
в о з д у ш н о й  м а с с ы , и зм е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в  п р о ц е с 
с е  е е  п е р е м е щ е н и я . О д н а к о  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  э н е р г и и  к о н в е к 
т и в н ы е  п о т о к и  п о л у ч а ю т  и з а  с ч е т  с к р ы т о г о  т е п л а  ф а з о в ы х  п е р е 
х о д о в  в о д ы  в  а т м о с ф е р е . П о э т о м у  о п р е д е л е н и е  з а п а с о в  н е у с т о й ч и 
в о с т и  в  о б л а к е  д о л ж н о  б ы т ь  д о п о л н е н о  у ч е т о м  п р о ц е с с о в , п р о и с 
х о д я щ и х  в н у т р и  с а м о й  о б л а ч н о й  м а с с ы . В и д  с п е к т р а  р а з м е р о в  к а 
п е л ь , в о д н о с т ь  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н а  э л е к т р и ч е с к о е  с о с т о я н и е  
о б л а к а .  Р а з д е л е н и ю  з а р я д о в  с п о с о б с т в у ю т  в о с х о д я щ и е  т о к и  
и - г р а в и т а ц и о н н ы ё ’си льт. В  с в о ю  о ч е р е д ь  р о с т  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
■ у вел и ч и вает  с к о р о с т ь  ''к о а г у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в . Н о  н е п о с р е д 
с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  м и к р о с т р у к т у р ы  о б л а к а  о ч е н ь  с л о ж н ы .

В  п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  п о л у ч и л и  р а з в и т и е  р а б о т ы  п о  и с с л е 
д о в а н и ю  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  с  п о м о щ ь ю  р а д и о л о к а ц и и  ( М Р Л ) .  
М е т о д и к а  н а б л ю д е н и й  о с н о в а н а  н а  с в я з и  р а с п р е д е л е н и я  р а д и о э х а  
и е г о  ч и с л е н н ы х  в е л и ч и н  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  о б л а к о в .  Д а н н ы е  
М Р Л  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  в ы с о т ы  в е р х н е й  и н и ж н е й  г р а н и ц  о б л а 
к а ,  о п а с н ы е  я в л е н и я  н а  о гр а н и ч е н н о й  т е р р и т о р и и .

Т а к  к а к  о т р а ж а е м о с т ь  р а д и о с и г н а л о в  с в я з а н а  т о л ь к о  с  м и к р о 
с т р у к т у р о й  о б л а к а ,  т о  т а к и е  и з м е р е н и я  я в л я ю т с я  о б ъ е к т и в н о й  
и н ф о р м а ц и е й  о п о л я х  о б л а ч н о с т и  п о  п л о щ а д и . А н а л и з  с т а т и с т и 
ч е с к и  п о л н ы х  м а т е р и а л о в  п о  л и т е р а т у р н ы м  д а н н ы м  п о к а з а л ,  ч т о  
с т р у к т у р а  п о л е й  м е т е о э л е м е н т о в  н е о д и н а к о в а  д л я  о б л а к о в ,  н а х о 



д я щ и х с я  в  р а з л и ч н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я  [ 5 ,  1 4 ] .  С л е д о в а т е л ь н о , 
с у щ е с т в е н н о  п о л у ч е н и е  и э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  с т а д и й  к у ч е в о г о  о б л а к а ,  к о т о р ы е  ф и зи ч е ск и  п р е д с т а в 
л я ю т  с о б о й  л и ш ь  р а з л и ч н ы е  с т у п е н и  р а з в и т и я  а т м о с ф е р н о й  к о н 
в е к ц и и . Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  о в о д н о с т и , м и к р о с т р у к т у 
р е  [ 5 ,  1 3 ] .  В  к а п е л ь н о -ж и д к и х  о б л а к а х  н е з н а ч и т е л ь н о й  м о щ н о ст и  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  и з а р я д о в  с р а в н и т е л ь н о  н е 
в е л и к и . В  н е б о л ь ш и х  ж е  о б ъ е м а х  в о д н о с т ь  и э л е к т р и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  с в о и  с р е д н и е  з н а 
ч е н и я .

В а ж н ы м  п р а к т и ч е с к и м  э т а п о м  в  и зу ч е н и и  С Ь  я в л я е т с я  в о з м о ж 
н о с т ь  о ц е н и т ь  г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
о б л а к а ,  п р и  к о т о р ы х  н а ч и н а ю т с я  г р о з о в ы е  р а з р я д ы . В  н а с т о я щ е е  
в р е м я  и м е е т с я  р я д  р а б о т , п о с в я щ е н н ы х  а н а л и з у  м н о г и х  ф а к т о 
р о в , с о д е р ж а щ и х  т е о р е т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  р а з в и т и я  к о н в е к т и в 
н о го  о б л а к а . 'У ч е т  к о м п л е к с а  и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  в е л и ч и н , х а р а к 
т е р и з у ю щ и х  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы , в о з м о ж е н  при п р и м ен е н и и  
м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и . В  р а б о т е  [ 8] м е т о д о м  д и с к р и м и н а н т 
н о го  а н а л и з а  р а с с м о т р е н ы  т е р м о г и д р о д и н а м и ч е с к и е  и с и н о п т и ч е 
с к и е  п а р а м е т р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е  р а з в и т и е  г р о з ы . С р а в н и т е л ь 
н ы й  .а н а л и з  и н ф о р м а т и в н о с т и  и с р е д н и х  зн а ч е н и й  ф а к т о р о в  при 
г р о з е  и е е  о т с у т с т в и и  п о к а з а л ,  ч т о  н а и л у ч ш и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , 
о п р е д е л я ю щ и м и  н а л и ч и е  г р о з ы , я в л я ю т с я  р а с с ч и т а н н а я  м о щ н о с т ь  
о б л а к а ,  и  т е м п е р а т у р а  н а  е г о  в е р ш и н е , а  т а к ж е  о т к л о н е н и е  к р и в о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  н а  у р о в н е  с  т е м п е р а т у р о й  — 1 0 ° С .

П о з ж е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б о л е е  н а д е ж н о г о  м а т е р и а л а  б ы л а  
п о л у ч е н а  д и с к р и м и н а н т н а я  ф у н к ц и я , г д е  в ы я в л е н о , ч т о , п о -п р е ж 
н е м у , ,н а  ф о р м и р о в а н и е  г р о з  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  и м е е т  н е у с т о й 
ч и в о с т ь  (н а  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  6 0 0  м б а р )  [ 7 ] .

М а т е р и а л ы , п р и в е д е н н ы е  в  [ 1 0 ] ,  п о к а з а л и , ч т о  з н а ч и т е л ь н у ю  
и н ф о р м а т и в н о с т ь  о  г р о з а х  д а е т  с о ч е т а н и е  с в е д е н и й  о м о щ н о ст и  
о б л а к а  в  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  и т е м п е р а т у р ы  н а  е г о  
в е р х н е й  г р а н и ц е , к о т о р а я  у к а з ы в а е т  н а  в о з м о ж н о с т ь ,  п о я в л е н и я  
л е д я н о й  ф а з ы  и в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  Э т и  п р о в е д е н н ы е  о б о б щ е н и я  
о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  в о з н и к н о в е н и я  м о л н и е в ы х  р а з р я д о в  п о д т в е р 
д и л и  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н ы х  и зм е р е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к 
т е р и с т и к  о б л а к о в .

Д л я  в ы я в л е н и я  п р о ц е с с о в  н а к о п л е н и я  и р а з д е л е н и я  з а р я д о в  
в  к у ч е в ы х  о б л а к а х  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  о с н о в н ы е  р а з л и ч и я  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б л а к о в .

М о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ и е  к р и т е р и а л ь н ы е  зн а ч е н и я  
р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  в  д о г р о з о в о й  и г р о 
з о в о й  с т а д и я х  и х  р а з в и т и я :

1 ) е с л и  м о щ н о с т ь  о б л а к о в  м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  2 . . .4  к м , то  
с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  р а з в и в а ю щ и е с я  о б л а к а  н е  г р о з о в о г о , а  л и в 
н е в о г о  х а р а к т е р а .  Е с л и  м о щ н о ст ь -  о б л а к а  п р е в ы ш а е т  4 ,5  к м , 'т о  
в е р о я т н о  в о з н и к н о в е н и е  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и ;

2 ) с к о р о с т ь  к о н в е к т и в н о г о  п о т о к а , к о т о р а я  в ы р а ж а е т  з а п а с



э н е р г и и  н е у с т о й ч и в о с т и  (н а  у р о в н е  6 0 0  м б а р )  с о г л а с н о  ,[9] п р и  
л и в н я х  и м е е т  з н а ч е н и е  6...8 м /с, а  п р и  г р о з а х  9 . . .1 0  м/с;

3 )  е с л и  р а д и о л о к а ц и о н н ы й  к р и т е р и й  г р о з о о п а с н о с т и  [ 4 ]
У ^ Ю ,  т о  и с с л е д у е м о е  к о н в е к т и в н о е  о б л а к о  н а д о  о т н е с т и  к  с т а 
д и и  н е г р о з о в о г о ; в  с л у ч а е ,  к о г д а  У ^ 20, о б л а к о  о т н о с и т с я  к  г р о 
з о в о м у ; . - *

4 )  е с л и  в ы с о т а  в е р х н е й  г р а н и ц ы  р а д и о э х а  л е ж и т  н и ж е  и з о т е р 
м ы  — 3 0  °С , т о  о б л а к о  к л а с с и ф и ц и р у е т с я  к а к  к у ч е в о -д о ж д е в о е  
в  л и в н е в о й  с т а д и и , п р и  у в е л и ч е н и и  в е р х н е й  г р а н и ц ы  р а д и о э х а  о т  
— 3 0  д о  — 4 0 ° С  в  о б л а к е  о б ы ч н о  в о з н и к а ю т  г р о з о в ы е  р а з р я 
д ы  : [ 3 ] .  , •

Д а н н ы е  д л я  а н а л и з а  о б л а к о в  п о  п е р е ч и с л е н н ы м  к р и т е р и я м  
м о г у т  б ы тБ  п о л у ч е н ы  с  б л и ж а й ш е й  с т а н ц и и  р а д и о з о н д и р о в а н и я  
и л и  с  п о м о ш ,ью  м е т е о р о г р а ф а , у с т а н о в л е н н о г о  н а  б о р т у  с а м о л е т а .

Т а б л и ц а  1

З н а ч е н и е  п а р а м е т р о в , о п р е д е л я ю щ и х  с т а д и и  р а з в и т и я  к у ч е в о г о  о б л а к а

М ощ н ость облака Д Д  к м ..........................

С ко р ость  вер ти кальн ого п отока W ,  м/с

Радиолокационный критерий гр о зооп ас
ности У . ......................... ....  .........................

В ы сота  верхн ей  границы радиоэха .

У дельн ая влаж н ость  в о зд у х а  q^\ g'gso;
9'700 ...........................................................................

Си cong.

< 4

<6

5 ; 3 ; 1,5

Cb в ливневой 
стадии

2 . . . 4  

6 . . .8

<10 
< — 30°С

7 .3 ; 5 ,2 ; 3,0

СЬ в грозовой 
стадии

> 4 ,5  

> 9  . . . 10

>20 
> — З 0 ...4 0 °с

9,2; 7 ; 3 ,8

А н а л и з  э т и х  п а р а м е т р о в  д о л ж е н  п р о в о д и т ь с я  в  с о п о с т а в л е н и и  
с  с и н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в к о й  в  р а с с м а т р и в а е м о м  р а й о н е . З д е с ь  
н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  н а л и ч и е  ф р о н т о в , с л о е в  и н в е р с и и , у ч е с т ь  
в л и я н и е  н а  с т р а т и ф и к а ц и ю  а т м о с ф е р ы  в е л и ч и н ы  у п о р я д о ч е н н ы х  
в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й , о т р а ж а ю щ и х  м е з о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н 
н о с т и  б а р и ч е с к и х  п о л е й .

Т а к  к а к  с у щ е с т в е н н ы м  и с т о ч н и к о м  э н е р г и и  в е р т и к а л ь н ы х  д в и 
ж е н и й  я в л я е т с я  в ы с в о б о ж д а е м о е  т е п л о  к о н д е н с а ц и и , т о  н а д е ж н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  в л а г о с о д е р ж а н и я  я в л я е т с я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  
в о з д у х а .  И н т е н с и в н о с т ь  к о н в е к ц и и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е 
д е л я е т с я  з а п а с о м  в л а г и  в  с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  д о  и з о б а 
р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  7 0 0  м б а р . К а к  д о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я  [ 9 ] ,  
в  д н и  с  г р о з а м и  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  (<7з) 
с о с т а в л я е т  --^ 9 ,2  г/кг, н а  у р о в н е  8 5 0  м б а р  (<7350) ~  7  г/кг, н а  
у р о в н е  7 0 0  м б а р  (^ 700) 3 ,8  г/кг. П р и  л и в н е в ы х  о с а д к а х  с о о т в е т 
с т в е н н о  с р е д н я я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  <73 ^ 7 , 3  г/кг, ^ 8 5 о '~ 5 ,2  г/кг, 
9700 ~  3 ,0  г/кг.

Т а к и м  о б р а з о м , и м е ю т с я  с л е д у ю щ и е  к р и т е р и и , п о  к о т о р ы м  
м о ж н о  с у д и т ь  о с т е п е н и  р а з в и т и я  к у ч е в о г о  о б л а к а  ( т а б л .  1 ) .



О т м е т и м , ч т о  п р и в е д е н н ы е  к р и т е р и а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н е  я в л я 
ю т с я  к о н е ч н о -ж е с т к и м и , а  о п р е д е л я ю т с я  о б ы ч н о  д о в о л ь н о  ш и р о 
к и м и  п о л о с а м и  зн а ч е н и й , ч а с т о  п е р е к р ы в а ю щ и м и  д р у г  д р у г а  н а  
г р а н и ч н ы х  з н а ч е н и я х  [ 1 ] .

И зу ч е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в ! 
о ч е н ь  с л о ж н о .  И зу ч е н и е  с  з е м л и  з а т р у д н е н о  в л и я н и е м  экрани-| 
р у ю щ и х  о б ъ е м н ы х  з а р я д о в ,  а  т а к ж е  и с к а ж а ю щ и м  в л и я н и е м  по-! 
в е р х н о с т и  з е м л и .

С а м о л е т  и м е е т  о гр а н и ч е н н ы й  в х о д  в  к о н в е к т и в н ы е  о б л а к а .  
К р о м е  т о г о , с а м о л е т  в  о б л а к е  з н а ч и т е л ь н о  э л е к т р и з у е т с я ,  ч т о  
у в е л и ч и в а е т  о ш и б к у  в  и зм е р е н и и  э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б 
л а ч н о й  с р е д ы .

Т е м  н е  м е н е е  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в  Г Г О  н а к о п л е н  м а т е 
р и а л , п о з в о л я ю щ и й  п р о в е с т и  н е к о т о р у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  о б р а б о т -; 
к у  э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б л а к о в .  Н а  р и с. 1 п р е д с т а в л е н ы  
в  в е р о я т н о с т н о -л о г а р и ф м и ч е с к о й  ш к а л е  р а с п р е д е л е н и я  а б с о л ю т - : 
н ы х  зн а ч е н и й  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т - , 
р и ч е с к о г о  п о л я  в  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к а х  н а  р а з л и ч н ы х  с т а д и я х  
и х  р а з в и т и я .

Н а  г р а ф и к е  в и д н о , ч т о  с р е д н я я  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о 
г о  п о л я  в  о б л а к а х  т и п а  С и  c o n g . (п р я м а я  1 )  н е в е л и к а . М е д и а н 
н ы е  з н а ч е н и я  е е  с о с т а в л я ю т  4 0 . . .5 0  В / м . П о  х а р а к т е р у  к р и в о й  
р а с п р е д е л е н и я  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь , ч т о  п о  с в о и м  э л е к т р и ч е с к и м  
х а р а к т е р и с т и к а м  о б л а к а  С и  c o n g . б л и з к и  к  о б л а к а м  A s  ( б л и з 
к и е  с р е д н и е -в е л и ч и н ы , о д и н а к о в ы й  н а к л о н  к р и в ы х  ; [ 1 ] ) .

В  с т а д и и  С и  c o n g . ,  п е р е х о д я щ и х  в  С Ь  ( C u c o n g .- > - C b ) ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ е й с я  н а ч а л о м  в ы п а д е н и я  о с а д к о в ,  н а п р я ж е н н о с т ь  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с р а з у  ж е  р е з к о  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  н а  п о 
р я д о к  (р и с . 1, к р и в а я  2 ) .  М е д и а н н ы е  з н а ч е н и я  е е  в  э т о й  с т а д и и  
с о с т а в л я ю т  1 5 0 . . .2 0 0  В / м , н о  м о г у т  д о х о д и т ь  с  в е р о я т н о с т ь ю  0 ,1  % 
д о  10^ В / м . С у д я  п о  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я , э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к 
т е р и с т и к и  к о н в е к т и в н о г о  о б л а к а  в  с т а д и и  С и  c o n g . - > C b  б л и з к и  
к  э л е к т р и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в  [ 1 ] .

Р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
в  к о н в е к т и в н о м  о б л а к е  в  с т а д и и  С Ь  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с. 1 п р я 
м о й  3.  В и д н о , ч т о  м е д и а н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 
ч е с к о г о  п о л я  в  о б л а к а х  в  н а ч а л ь н о й  (н е г р о з о в о й )  с т а д и и  
С Ь ~ 4 . . . 5 ,  10^ В / м , т . е . н а  п о р я д о к  в ы ш е , ч е м  в  с т а д и и
С и  c o n g . - > C b  и н а  д в а  п о р я д к а  в ы ш е , ч е м  в  с т а д и и  С и  c o n g . 
Т а к и м  о б р а з о м , п р и  п е р е х о д е  о б л а к а  и з  с т а д и и  С и  c o n g . в  с т а 
д и ю  С Ь  р е з к о  н а  1 ...2  п о р я д к а  в о з р а с т а ю т  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н н о -  

i ст и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  о б л а к е .  П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  
,[2 , 6, 1 1 , 12 ] п о з в о л я ю т  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  о р г а й Ш о в а н н б й  
э л е к т р и з а ц и и  в  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к а х  н а с т у п а е т  в  п е р и о д  п о я в 
л е н и я  о с а д к о в .  В  о б л а к а х  н а  с т а д и и  С и  c o n g . о т м е ч а ю т с я  х а о т и 
ч е с к и  р а с п о л о ж е н н ы е  о б ъ е м н ы е  з а р я д ы  р а з н ы х  з н а к о в ,  н о , к а к  
п р а в и л о , 'С л а б о  в ь 1 р а ж е н а ' о р г а н и з о в а н н а я  э л е к т р и з а ц и я  в с е г о  
о б ъ е м а . В  о б л а к а х  т и п а  С Ь  п о м и м о  х а р а к т е р н о й - ч ё р т ы  к у ч ё в ы х  
о б л а к о в  —  н а л и ч и я  м н о г о ч и с л е н н ы х  о б л а с т е й  р а з н о и м е н н ы х  з а -



Рис. 1. Распределение абсолю тны х значений напряженностн 
электрического поля в конвективны х облаках, представленные 

в  вероятностно-логариф мической сетке.
/ — в облаках типа Си cong ., 2 — Си cong.-»C b, 3 — СЬ {по шкале Ig/f'li), 
4  — над или около Си cong. (в у д а л е н и и 100—200 м ),5  — над Си co n g .-»■ 

“>СЬ (по шкале Iglfla)-

р я д о р  —  в о з н и к а ю т  о б л а с т и  о с н о в н ы х  з а р я д о в ,  с о з д а ю щ и х  о с н о в 
н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в  о б л а к е .

С р е д н и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в н у т р и  
а к т и в н о й  ч а с т и  С Ь  с о с т а в л я ю т  ~  1 0 1 ..1 0 ®  В / м . Н о  д л я  н а ч а л а  
г р о з о в ы х  р а з р я д о в  о н а  д о л ж н а  д о х о д и т ь  д о  ( 1 . . .3 ) - 1 0 ®  В / м , с л е 
д о в а т е л ь н о , в  о т д е л ь н ы х  н е о д н о р о д н о с т я х  о б л а к а  д о л ж н ы  в о з н и -



ср е д н и е  метеорологические, радиолокационные и электрические х а

Характеристика
1975 г.

13 V II 14 V II 15 V II

1977 г.

22 V II 23 V II 27 V II

По данным

А Я  км 5,0 5 ,4 5 4 ,4 4,0 1,2

7’в .г°С — 35 45 — - 3 2 — 20 — 8
W  м/с 9 8 8 7 6

г/кг 8 7 7 6 7 7

Ч т 6 6 5 4 5 5

Ч т 4 4 3 2 2 3

П о данным

А Н  км 4 5 ,3 5 4 ,0 4,0 5 ,6

> в . г “С - 2 8 — 28 — 7 - 3 8

Y 3 3 7

X. ф. X. ф. м. гр. X. ф. X. ф. X. ф.

\ Ц  В/м 
(до возд ей стви я )

до облака < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0

над или около 
облака - 2 0 < 1 0 50 10 3 < 1 0

после облака < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0

|£| В/м 
(после возд ей стви я)

до облака < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0

над или около 
облака < 1 0 - 3 0 5 0 300 < 1 0 < 1 0

после облака < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0 < 1 0

Стадия развития

до А В Си cong . Си co n g . СЬ Си co n g . Си co n g . Си co n g .

после А В облако
разруш и

лось

Си co n g . С Ь Си co n g . 
-^С Ь

Си co n g . Си co n g .

П р и м е ч а н и е . X. ф . -— холодны й фронт, м. Гр. —  м алоградиентное

к а т ь  ХОТЬ н а  н е б о л ь ш о е  в р е м я  т а к и е  в е л и ч и н ы . С у д я  п о  к р и в ы м  
р а с п р е д е л е н и я , он и  в о з м о ж н ы  с  в е р о я т н о с т ь ю  0,1 %•

В  Г Г О  п р о в е д е н ы  о б ш и р н ы е  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т 
р и ч е с к о г о  .ПОЛЯ а т м о с ф е р ы  н а д  к о н в е к т и в н ы м и  о б л а к а м и , н а х о 
д я щ и м и с я  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я . Б л а г о д а р я  т о м у , ч т о  с а -



Т а б л и ц а г -

р а к т е р и с т и к и  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  в  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я

1978 г.

6 V II 12 V II 17 V II 19 V II 20 V II 26 V II 27 V II

радиозонда

поле.

м о л е т ы  с о в е р ш а л и  н е с к о л ь к о  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р о х о д о в  н а д  в е р 
ш и н о й  о д н о г о  и т о г о  ж е  о б л а к а ,  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь  к о р р е л я т и в 
н ы е  с в я з и  м е ж д у  с т а д и е й  е г о  р а з в и т и я  и н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т 
р и ч е с к о г о  п о л я  а т м о с ф е р ы  н а д  н и м  { 2 ,  И ] .  В ы в о д ы  э т и х  и с с л е 
д о в а н и й  д а ю т  о с н о в а н и е  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н н о -

9»

9 .4 8.5 6,1 5.8 6 .2 4 ,0 5 .8
— 28 - 3 5 - 3 7 - 2 9 — 12 - 2 8 - 3 2

10 6 5 3 10 6 8

7 9 7 6 7 7 8

6 6 4 4 5 5 4  1

3 4 3 2 3 2 3  ■ i
!

радиолокатора

9.0 8,5 5.0 4,8 4.3 4,0 5,4-

- 4 8 - 4 7 — 2 8 — 21 - 1 6 — 20 — 30

9 10 6 4 5 8

X. ф. X. ф. X. ф. X. ф. X. ф. X. ф. X. ф»

20 < 1 0 < 2 0 0 < 1 0 10 < 1 0 < 1 0

40 < 1 0 10 000 200 16 < 1 0 < 1 0 -

20 < 1 0 < 1 0 < 1 0 20 < 1 0 < 1 0 -

30 < 1 0 - 1 0 < 1 0 10 < 1 0 < Ш

230 10 - 5 0 0 0 - 3 8 0 0 200 < 1 0 < 1 0 -

30 < 1 0 < 1 0 < 1 0 20 < 1 0 < 10-

Си cong.-!b 
-^С Ь

Си co n g .-^  
-^С Ь

СЬ Си cong.-^- 
-^С Ь

Си cong .r^  
-^С Ь

Си co n g . Си co n g ., 1

С Ь Си C ong .->  
-^С Ь

СЬ СЬ СЬ Си co n g . Си co n g ., 1



с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а д  к о н в е к т и в н ы м и  о б л а к а м и , н е  д а ю 
щ и м и  о с а д к о в ,  о б ы ч н о  н е в е л и к а  и , к а к  п р а в и л о , м а л о  о т л и ч а е т -1 
•ся о т  ф о н о в ы х  зн а ч е н и й  н а  в ы с о т е  п о л е т а . П р и  п р о л е т а х  ж е  н а д  
к у ч е в о -д о ж д е в ы м и  о б л а к а м и  н а б л ю д а е м ы е  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н 
н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  2 . . .3  п о р я д к а  п р е в о с х о д я т  т а к о в ы е  
н а д  С и  c o n g . К у ч е в о - д о ж д е в ы е  о б л а к а  в н о с я т  я в н у ю  н е о д н о р о д 
н о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  о к 
р е с т н о с т и  о б л а к а .  - Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н а л и ч и и  о б ъ е м н о г о  
з а р я д а  в  о б л а к е , с т а д и я  ж е  С и  c o n g . н е  о т м е ч а е т с я  п о  т а к о й  э л е к т 
р и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е , к а к  в к л ю ч е н и е  о б ъ е м н о г о  з а р я д а  в  а т 
м о с ф е р у .

Н а  р и с. 1 п р я м ы м и  4  и  5  п р е д с т а в л е н ы  р а с п р е д е л е н и я  н а 
п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а д  к о н в е к т и в н ы м и  о б л а к а м и , 
н а х о д я щ и м и с я  в  с т а д и и  С и  c o n g . (п р я м а я  4 )  я  в  с т а д и и  
• C u c o n g .-> C b  (п р я м а я  5 ) .  В и д н о , ч т о  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н н о с т и  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а д  о б л а к а м и  н а  1 ,5 ...2 п о р я д к а  м е н ь ш е , 
ч е м  в  о б л а к а х  и р а з б р о с  зн а ч е н и й  о ч е н ь  н е в е л и к ; к р и в ы е  р а с 
п р е д е л е н и я  в  в е р о я т н о с т н о -л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  и д у т  
с  о ч е н ь  н е б о л ь ш и м  н а к л о н о м . Э т о  и с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м , ч то  
к о н в е к т и в н ы е  о б л а к а  в  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  р а з в и т и я  н е  в н о с я т  
б о л ь ш о й  н е о д н о р о д н о с т и  в  р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
н а д  н и м и .

П р я м ы е  4  и  5  п о л у ч е н ы  п о м а т е р и а л а м  п о л е т о в  н а д  к о н в е к 
т и в н ы м и  о б л а к а м и  в о  в р е м я  л е т н и х  п о л е т о в  1 9 7 5 , 1 9 7 7 , 1 9 7 8  г г . 
П о л е т ы  п р о в о д и л и с ь  п о д  р у к о в о д с т в о м  Ю . Ф . П о н о м а р е в а .  М ы  
п о п ы т а л и с ь  р а с с м о т р е т ь  х а р а к т е р и с т и к и  и с с л е д о в а н н ы х  о б л а к о в  
в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д е н н ы м и  в ы ш е  д а н н ы м и  р а с с у ж д е н и я м и  
и  с о п о с т а в и т ь  и х  с  к р и т е р и а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  э т и х  х а р а к т е р и 
с т и к ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1. О с р е д н е н н ы е  в е л и ч и н ы  э т и х  х а р а к 
т е р и с т и к , с о о т в е т с т в у ю щ и х  в р е м е н и  п о л е т а , п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

В  п о л е т а х  о б л а к о  и с с л е д о в а л о с ь  с н а ч а л а  в  е с т е с т в е н н о м  р а з 
в и т и и , з а т е м  н а  в т о р о м  и л и  т р е т ь е м  п р о х о д е  н а д  о б л а к а м и  (и л и  
« к о л о  н и х , е с л и  в е р х н я я  г р а н и ц а  в ы ш е , ч е м  м о г  п о д н я т ь с я  с а м о 
л е т  И Л - 1 4 )  п р о в о д и л и с ь  а к т и в н ы е  в о з д е й с т в и я  ( А В )  н а  о б л а к а .  
В о з д е й с т в и я  п р о в о д и л и с ь  п и р а п а т р о н а м и  С - 5 5 ,  в в о д я щ и м и  в  о б 
л а к о  к р и с т а л л о о б р а з у ю щ и й  р е а г е н т  A g l .  В о з д е й с т в и я  н а  о б л а к о  
и с к у с с т в е н н о  д е ф о р м и р о в а л и  с т а д и ю  е г о  р а з в и т и я . О  с т е п е н и  
д е ф о р м а ц и и  м о ж н о  с у д и т ь  т о л ь к о  п о  и зм е н е н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  и п о  в и з у а л ь н ы м  н а б л ю д е н и я м .

С о п о с т а в л е н и е  в с е х  к р и т е р и е в  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  з а к л ю ч и т ь , 
ч т о  и с с л е д о в а н н ы е  о б л а к а  н а х о д и л и с ь  в  с т а д и и  С и  c o n g . и ли  
в  с т а д и и  C u c o n g .- ^ C b  и С Ь . Э т о  с о п о с т а в л е н и е  с  о д н о в р е м е н н ы м  
■ ан али зом  м е т е о о б с т а н о в к и  п о  с и н о п т и ч е с к и м  к а р т а м  п о з в о л я е т  
с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  о д н о в р е м е н н о г о  п р и м е н е 
н и я  н е с к о л ь к и х  к р и т е р и е в  д л я  а н а л и з а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б 

с т а н о в к и ,  в  к о т о р о й  р а з в и в а е т с я  и с с л е д у е м о е  о б л а к о .
О б  и зм е н е н и и  ж е  с т а д и и  р а з в и т и я  о б л а к а  в  п р о ц е с с е  е г о  

е с т е с т в е н н о й  ж и з н и  и л и  в  р е з у л ь т а т е  а к т и в н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  
н е г о  м о ж н о  с у д и т ь  т о л ь к о  п о и зм е р е н и я м  с п е ц и а л ь н о й  б о р т о в о й
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а п п а р а т у р ы  [ 1 4 ] ,  а  в  н а ш и х  с л у ч а я х  т о л ь к о  п о  э л е к т р и ч е с к и м  
и з м е р е н и я м  и в и з у а л ь н ы м  н а б л ю д е н и я м . В с е  и с с л е д о в а н н ы е  
о б л а к а  н а  с о в о к у п н о с т и  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л . 2 с р е д н и х  х а 
р а к т е р и с т и к  м о ж н о  б ы л о  о т н е с т и  к  о б л а к а м  в  с т а д и и  С и  c o n g . 
и C u c o n g .^ C b .  П о с л е  в о з д е й с т в и я  н а б л ю д а л о с ь  о л е д е н е н и е  
в е р ш и н ы  и в ы п а д е н и е  о с а д к о в .  В  ч е т ы р е х  с л у ч а я х  и з  с е м и  з а  
1 9 7 8  г . э т о  п р и в е л о  к  р а з р у ш е н и ю  о б л а к а ,  в  т р е х  с л у ч а я х  —  с н а 
ч а л а  к  е г о  б у р н о м у  р а з в и т и ю  с  п е р е х о д о м  в  с т а д и ю  С Ь  и д а ж е  
с  в о з н и к н о в е н и е м  в  н и х  ( 1 9  и ю л я  1 9 7 8  г .)  м о л н и е в ы х  р а з р я д о в .
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и . и . Кймалдина, Г. Г. Корниенко

ЧАСТОТА РАЗРЯДОВ ИЗ ГРОЗОВЫ Х ОБЛАКОВ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫ Х М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п е р е д  и с с л е д о в а т е л я м и  а т м о с ф е р н о г о  
э л е к т р и ч е с т в а  в с т а е т  з а д а ч а  о т ы с к а н и я  с в я з и  м е ж д у  а э р о си н о п - 
т и ч е с к и м и  и э л е к т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  г р о з о в ы х  о б л а 
к о в .

П р о г н о з и р о в а н и е  г р о з  в  с о в р е м е н н о й  м е т е о р о л о г и и  о с у щ е 
с т в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  с  п р о г н о з о м  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в ;  м е ж д у  
т е м  и з в е с т н ы  с л у ч а и  в ы п а д е н и я  о ч е н ь  и н т е н с и в н ы х  л и в н е й  и з  н е 
г р о з о в ы х  о б л а к о в ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , и я в л е н и е м  т а к  н а з ы в а е м ы х  
« с у х и х  г р о з »  —  с  д р у г о й . П о э т о м у  р а с с м о т р е н и е  т а к о г о  ф а к т о р а , 
к а к  ч а с т о т а  м о л н и е в ы х  р а з р я д о в ,  и о т ы с к а н и е  в з а и м о с в я з и  е г о  
с  а э р о с и н о п т и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с . Ц е л ь  
н а с т о я щ е й  р а б о т ы  —  у с т а н о в л е н и е  п р е д и к т о р о в , н а и б о л е е  з н а ч и 
м ы х  п р и  п р о г н о з и р о в а н и и  г р о з .

Ч а с т о т а  р а з р я д о в  х а р а к т е р и з у е т с я  и х  ч и с л о м  в  е д и н и ц у  в р е 
м е н и  и л и  х а р а к т е р н ы м  в р е м е н е м  м е ж д у  р а з р я д а м и . И м е ю щ и е с я  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с в е д е н и я  о  ч а с т о т е  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  о п и 
р а ю т с я  н а  н а б л ю д е н и я  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и , п о л у ч е н н ы е  с  п о 
м о щ ь ю  с ч е т ч и к о в  м о л н и й  с  р а з л и ч н ы м  р а д и у с о м  д е й с т в и я  и с  п о 
м о щ ь ю  п а н о р а м н ы х  г р о з о р е г и с т р а т о р о в .

И з м е р е н и я , п р о в е д е н н ы е  в  М о л д а в и и  [ 2 ] ,  п о к а з ы в а ю т , ч т о  д л я  
г р о з  х о л о д н о г о  ф р о н т а  ч а с т о т а  р а з р я д о в  N  к о л е б л е т с я  о т  0 ,1  д о  
4 ,4  р а зр я д / м и н , Д Л Я  г р о з  Л е н я н г р а д с к о й  о б л а с т и  с р е д н я я  ч а с т о 
т а  р а з р я д о в  с о с т а в л я е т  1 ,5  р а зр я д / м и н  [ 1 ] .

С в я з ь  ч а с т о т ы  р а з р я д о в  с  а э р о с и н о п т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  и с 
с л е д о в а н а  м а л о . В  р а б о т е  i[6]  с р а в н и в а л а с ь  ч а с т о т а  р а з р я д о в  
с  т а к  н а з ы в а е м ы м и  г р о з о в ы м и  и н д е к с а м и , у ч и т ы в а ю щ и м и  т е м п е 
р а т у р н ы е  у с л о в и я  и у с л о в и я  в л а ж н о с т и  н а  н и ж н и х  и с р е д н и х  
у р о в н я х . У с т а н о в л е н а  т а к ж е  т е с н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  в ы с о т о й  
о с н о в а н и я  о б л а к а  и  N .

В  н е к о т о р ы х  р а б о т а х  п р и в о д и т с я  ч а с т о т а  р а з р я д о в  в  г р о з а х  
п р и  р а з л и ч н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х . П о  д а н н ы м  Ф и л и п п о 
в а  [ 4 ] ,  д л я  г р о з  В о с т о ч н о й  С и б и р и  н а и б о л ь ш а я  ч а с т о т а  р а з р я 
д о в  н а б л ю д а е т с я  в  г р о з а х  м а л о г р а д и е н т н о г о  п о л я , п о н и ж е н н о г о  
д а в л е н и я , н а и м е н ь ш а я  —  в  т ы л о в о й  ч а с т и  ц и к л о н а .
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в  : о т л и ч и е  о т  ц и т и р о в а н н ы х  р а б о т , а в т о р ы  о п р е д е л я л и  ч а 
с т о т у . р а з р я д о в  п о  д а н н ы м  с а м о л е т н ы х  и зм е р е н и й  н а п р я ж е н н о с т и  
п о л я  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  ф л ю к с м е т р а , ф и к с и р у е м ы х  
н а  л е н т е  ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о  с а м о п и с ц а . И с п о л ь з о в а л и с ь  м а т е 
р и а л ы  п о л е т о в  в  р а й о н е  в е р ш и н  г р о з о в ы х  о б л а к о в  в  т е ч е н и е  л е т 
н и х  с е з о н о в  1 9 6 1 — 1 9 6 5  г г . ,  п р о в о д и м ы х  Г Г О  с о в м е с т н о  с  Ц А О . 
М е т о д и к а  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  п о л е т о в  о п и с а н а  в  р а б о т е  [ 5 ] .  В ы 
б и р а л и с ь  и з о л и р о в а н н ы е  о б л а к а ,  о т с т о я щ и е  о т  с о с е д н и х  н а  р а с 
с т о я н и е  н е  м е н е е  2 5  к м . С о г л а с н о  и з м е р е н и я м , с р е д н я я  в ы с о т а  
в е р х н е й  к р о м к и  и с с л е д о в а н н ы х  о б л а к о в  р а в н я л а с ь  9 ,4  к м , п л о 
щ а д ь  о с н о в а н и я  о т д е л ь н о г о  о б л а к а  в  с р е д н е м  с о с т а в л я л а  4 0  км^. 
П о  д а н н ы м  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й , у ч и т ы в а ю щ и х  х о д  э л е к т 
р и ч е с к о г о  п о л я  н а д  о б л а к о м  и  р а д и о л о к а ц и о н н ы е  д а н н ы е , в  7 0  % 
с л у ч а е в  и с с л е д о в а н н ы е  о б л а к а  и м е л и  о д н о я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у , 
в  2 6 % — д в у х я ч е и с т у ю . Э т о  с о г л а с у е т с я  с  д а н н ы м и  в и з у а л ь н ы х  
н а б л ю д е н и й , п о  к о т о р ы м  в  6 0 . . .7 0  %  с л у ч а е в  в е р ш и н ы  С Ь  c a lv .  
с о с т о я т  и з  о д н о г о  к у п о л а  д и а м е т р о м  о к о л о  10 к м  и л и ш ь  
в  1 0 ... 15  %  с л у ч а е в  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  д в у х  к у п о л о в .

В с е г о  б ы л о  с о в е р ш е н о  2 2 8  п р о х о д о в  о к о л о  в е р ш и н  1 0 0  г р о з о 
в ы х  о б л а к о в  в  т е ч е н и е  4 5  г р о з о в ы х  д н е й .

Б ы л а  с д е л а н а  о ц е н к а  м и н и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  ф и к с и р у е м о г о  
р а з р я д а .  П р и  э т о м  а в т о р ы  и с х о д и л и  и з  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й . 
З а п и с ь  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  н а  л е н т е  о с ц и л л о г р а ф а  н а ч и н а л а с ь  
о б ы ч н о  з а  2 5 . . .3 0  к м  о т  ц е н т р а  о б л а к а  и в е л а с ь  н а  п е р и ф ер и и  н а  
I  и I I  ч у в с т в и т е л ь н о с т я х  ( н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  5 0 0  и 2 5 0 0  В / м ) , 
в б л и з и  ц е н т р а  о б л а к а  н а  I I I  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  (д о  2 5 0  В / м ) . С о 
г л а с н о  д а н н ы м  а в т о р о в , п е р е к л ю ч е н и е  н а  I I I  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
п р о и с х о д и л о  в  с р е д н е м  н а  р а с с т о я н и и  7  к м  о т  э л е к т р и ч е с к о г о  
ц е н т р а  о б л а к а .  С р е д н е е  и з  м а к с и м а л ь н ы х  п о л е й  в  с л о е  О...1 0 0  м  
н а д  о б л а к о м  с о с т а в л я л о  13  3 0 0  В / м . I V  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  (н а п р я 
ж е н н о с т ь  п о л я  д о  2 5 0 0  В / м ) в к л ю ч а л а с ь  т о л ь к о  п р и  в х о д е  в  о б 
л а к о ,  н о  п р и  э т о м  п о д с ч е т  э л е к т р и ч е с к и х  р а з р я д о в  н е  п р о и з в о 
д и л с я .

П р и м е м , ч т о  ф и к са ц и я  р а з р я д а  в о з м о ж н а  п р и  о т к л о н е н и и  л и 
ни и з а п и с и  н е  м е н е е  ч е м  н а  1 м м . Н а  I  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  э т о  с о 
о т в е т с т в о в а л о  с к а ч к у  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  10  В / м , н а  I I  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и —  6 0  В / м , н а  I I I  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  —  6 0 0  В / м . П р и н и м а я  
м а к с и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  п о  в е р т и к а л и  о т  р а з р я д а  д о  у р о в н я  
п о л е т а  6 к м , э л е м е н т а р н о  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь ,  ч т о  н а  р а с с т о я н и и
7  к м  о т  ц е н т р а  о б л а к а  ф и к си р у е м ы й  м и н и м а л ь н ы й  н е й т р а л и з у е 
м ы й  п р и  р а з р я д е  з а р я д  с о с т а в л я л  3  К л , н а  р а с с т о я н и и  2 5  к м  при 
з а п и с и  н а  I I  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  6 ...7  К л , п р и  з а п и с и  н а  I  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и —  п о р я д к а  1  К л .,

П о  д а н н ы м  а в т о р о в , в  с р е д н е м  д л я  Е Т С  ч а с т о т а  р а з р я д о в  N'. 
и з  о т д е л ь н о г о  о б л а к а  с о с т а в л я е - ’ 0,8 р а зр я д / м и н , т . е . с р е д н е е  
в р е м я  м е ж д у  р а з р я д а м и  A f = 7 2  с-

Ч а с т о т а  р а з р я д о в  о т  о т д е л ь н ы х - * р о з о в ы х  о б л а к о в  з а в и с и т  о т  
х а р а к т е р а  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и и , н а  ф о н е к о т о р о й  п р о и с х о д и т  
р а з в и т и е  С Ь . И с с л е д о в а л и с ь  о б л а к а  в н у т р и м а с с о в о г о  р а з в и т и я ,
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а  т а к ж е  о б л а к а  х о л о д н ы х , т е п л ы х  ф р о н т о в  и ф р о н т о в  о к к л ю зи и .
О к о л о  о б л а к о в  в н у т р и м а с с о в о г о  р а з в и т и я  с о в е р ш е н о  1 0 0  п р о 

х о д о в ,  в б л и з и  о б л а к о в  х о л о д н о г о  ф р о н т а  —  8 2  п р о х о д а , в б л и з и  
о б л а к о в  т е п л о г о  ф р о н т а  и ф р о н т а  о к к л ю з и и  с о в е р ш е н о  с о о т в е т 
с т в е н н о  15 и 2 9  п р о х о д о в .

С р е д н е е  в р е м я  м е ж д у  р а з р я д а м и  A f  и с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  
о т к л о н е н и е  е г о  р а с п р е д е л е н и я  а  д л я  э т и х  ч е т ы р е х  гр у п п  р а в н о  
5 3 ,8  и 4 4 ,4 ,  7 0 ,0  и 6 5 ,4  с ;  2 7 ,1  и 1 6 ,3 , 7 1 ,9  и 8 0 ,2  с  с о о т в е т с т в е н н о . 
Н а и м е н ь ш и е  А Т  и а  н а б л ю д а ю т с я  д л я  С Ь  т е п л ы х  ф р о н т о в , о д н а к о  
э т и  д а н н ы е  н е л ь з я  с ч и т а т ь  н а д е ж н ы м и  и з - з а  м а л о г о  о б ъ е м а  в ы 
б о р к и .

Т а б л и ц а  1

В е р о я т н о с т ь Д Т  д л я  в н у т р и м а с с о в ы х  о б л а к о в  и о б л а к о в  
х о л о д н о го  ф р он та

Интервал 
Д г ,  с

Тип облаков

внутри-
массовые

холодного
фронта

Интервал 
А Г, с

Тип облаков

внутри-
массовые

холодного
фронта

о .
20 . 
40  . 

60  . 

80  . 

100 . 

120 .

. 2 0  

. 40 

. 60 

. 80 

. 100 

. 120 

. 140

17.0

44.0

12.0 
8,0
4 .0

6.0

29 ,5

19,4

11,2
•4,9

4 .9

4.9  

8,5

120 . 

140 . 

160 . 

180 . 

200 . 

220 .

. 140 

. 160 

. 1 8 0  

.200 

. 220 

. 240

Число случаев

4.0

3 .0

1.0 
1.0

100
4 4 ,4

8,5

4,9

6,3

1.2
1,2

83

65,4

О б л а к а  в н у т р и м а с с о в о г о  р а з в и т и я  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  а к т и в н ы  
в  э л е к т р и ч е с к о м  о тн о ш е н и и , ч е м  о б л а к а  х о л о д н о г о  ф р о н т а . Р а с 
п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  А Т  д л я  э т и х  о б л а к о в  п р и в е д е н о  в  т а б л . 1.

В  п р о г р а м м у  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  п о л е т о в  1 9 6 1 — 1 9 6 5  г г . в х о 
д и л о  и зу ч е н и е  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  и . а э р о л о г и ч е с к и х  х а р а к 
т е р и с т и к  о б л а к о в  в  т е ч е н и е  в с е г о  ж и з н е н н о г о  ц и к л а  о т  с т а д и и  
р о с т а  д о  с т а д и и  д и сс и п а ц и и . В  1 9 4  и з  2 2 8  п р о х о д о в  в б л и зи  и с с л е 
д о в а н н ы х  о б л а к о в  у д а л о с ь  о п р е д е л и т ь  с т а д и ю  р а з в и т и я  о б л а к а  
с о г л а с н о  д и н а м и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и . В  5 8  п р о х о д а х , т а к  н а з ы 
в а е м ы х  р е ж и м а х , с о в е р ш а е м ы х  п р и  н е и зм е н н о й  в ы с о т е , к у р с е  
и с к о р о с т и  с а м о л е т а ,  о б л а к а  н а х о д и л и с ь  в  с т а д и и  С Ь  c a lv .  С р е д 
н е е  в р е м я  м е ж д у  р а з р я д а м и  А Т  д л я  э т и х  о б л а к о в  8 0  с , с р е д н е е  
к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  е г о  р а с п р е д е л е н и я  а = 4 8  с . Д л я  о б 
л а к о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  с т а д и и  С Ь  c a lv .,  С Ь  in c . (ч и с л о  с л у ч а е в  5 4 )  
с р е д н е е  в р е м я  м е ж д у  р а з р я д а м и  с о с т а в л я е т  6 7  с , а = 5 7  с , д л я  
о б л а к о в  С Ь  in c . ч и с л о м  8 2 , Л Г — 6 4  с , 0 = 6 4  с.
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Икм

12

Р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  А Г  д л я  в с е х  т р е х  с т а д и й  р а з в и т и я  
С Ь  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .  |

С о г л а с н о  д и н а м и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с т а д и й  р а з в и т и я  к у ч е - '  
в о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в ,  н а  с т а д и и  С Ь  c a lv .  п р о и с х о д и т  р о с т  в е р - '  
ШИНЫ' о б л а к а ,  н а  с т а д и и  С Ь  c a lv .—  С Ь  in c .  н е т  з а м е т н ы х  и з м е н е 
н и й  в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а ,  н а  с т а д и и  С Ь  in c .  н а ч и н а е т 
с я  о с е д а н и е  в е р ш и н ы  о б л а к а .

О д н а к о  и з в е с т н ы  с л у ч а и , к о г д а  н а б л ю д а е т с я  о с е д а н и е  в е р 
ш и н ы  н а  с т а д и и  С Ь  c a lv .  и , н а о б о р о т , п о я в л е н и е  н о в ы х  к у п о л о в  
р а н е е  д и с с и п и р у ю щ и х  С Ь  in c .  М а л о е  з а т у х а н и е  « ж и з н е д е я т е л ь 

н о с т и »  и п о с л е д у ю щ а я  р е г е н е р а 
ц и я , п о  н а ш и м  н а б л ю д е н и я м ,
с о п р о в о ж д а ю т с я  и з м е н е н и е м  и н 
т е н с и в н о с т и  р а з р я д н о й  д е я т е л ь 
н о с т и , в ы с о т ы  в о з н и к н о в е н и я  ■ 
м о л н и е в ы х  р а з р я д о в  и х а р а к 
т е р а  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н 
н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .

А в т о р а м и  б ы л а  и з у ч е н а  с в я з ь  
и н т е н с и в н о с т и  р а з р я д н о й  д е я 
т е л ь н о с т и  с  х а р а к т е р о м  и з м е н е 
н и я  в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а н и ц ы
о б л а к а .  П р и  э т о м  р а с т у щ и м  о б 
л а к а м  н е з а в и с и м о  о т  с т а д и и  р а з 
в и т и я  п р и с в а и в а л с я  и н д е к с  
о б л а к а м ,  у  к о т о р ы х  н е  н а б л ю д а -  

, ^ л о с ь  з а м е т н о г о  и з м е и ё н и я  в ы с о -
Р и с . 1. Среднее время м еж д у раз- в р п у н р Й  г п я н ш т ы  —  и н г г р к -р
р ядам и  Д Г (с) к ак  функция вы со- в е р х н е й  г р а н и ц ы  —  и н д е к с

-- ■ ■ « и » ; о б л а к а м  с  о с е д а ю щ е й  в е р 
ш и н о й  —  и н д е к с  « — » . Д л я  о б 
л а к о в  С Ь  (ч и с л о  с л у ч а е в  5 4 )

л

ю

Чо 20 30
-L
50  ДТс

ты  облака Н  (км ) при различных 
зн ачени ях электрической проводи

мости Я в См/м.
3 —i —4,7»Л>4,4, г —4,4>Я>4,1, 

4,1 >Я>3,8. с р е д н е е  в р е м я  м е ж д у  р а з р я д а м и  
р а в н о  6 0  с , д л я  о б л а к о в  СЬо 
(ч и с л о  с л у ч а е в  1 2 8 )  —  7 5  с  и д л я  

о б л а к о в  С Ь  -  (ч и с л о  с л у ч а е в  3 9 )  — 9 7  с .
А н а л о г и ч н а я  п р о ц е д у р а  б ы л а  п р о в е д е н а  о т д е л ь н о  д л я  о б л а 

к о в  С Ь  in c .  О б л а к а  б ы л и  р а з б и т ы  н а  д в е  г р у п п ы . В  п е р в у ю  в о 
ш л и  C b i n c .+  и С Ы п с .о , в о  в т о р у ю —  С Ь  i n c ._  ( т а б л .  2 ) .  В  к а ж д о й  
1 'р у п п ^  ч и с л о  с л у ч а е в  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  2 3 .  П о л у ч е н н ы е  з н а ч е 
н и я  А Г  д л я  э т и х  г р у п п  5 6 ,5  с  и 1 0 2 ,3  с .

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т , ч т о , х о т я  A f  н а  с т а д и и  
С Ь  c a lv .  —  С Ь  in c . н е с к о л ь к о  м е н ь ш е , ч е м  н а  с т а д и и  С Ь  in c .,  ч а с т о 
т у  р а з р я д о в  с л е д у е т  с ч и т а т ь  н а и б о л ь ш е й  н а  п о с л е д н е й  с т а д и и , 
п о с к о л ь к у  и н т е р в а л  н а и б о л е е  ч а с т о  п о в т о р я ю щ и х с я  зн а ч е н и й  
А Г  н а  с т а д и и  С Ь  in c . с м е щ е н  в  с т о р о н у  м е н ь ш и х  зн а ч е н и й . Н е з н а 

ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  A f  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а д и е й  C b c a l v .  п р о 
и с х о д и т  з а  с ч е т  п о я в л е н и я  н е с к о л ь к и х  о б л а к о в  с  о ч е н ь  б о л ь ш и 
м и  А Г . Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  в ы с о т ы  у р о в н я  в е р х н е й  г р а н и ц ы  з н а 
ч и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  н а  в е л и ч и н е  А Г , ч т о  о со б е н н о  х о р о ш о  и л -
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л ю с т р и р у е т с я  д и а г р а м м а м и  в е р о я т н о с т е й  А Г  д л я  о б л а к о в  С Ь  in c .+ ,  
C b in c .o H  C b i n c . _ .  Х а р а к т е р н о  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  А Г  и А Г т а х  д л я  
С Ь  i n c .— Т а к и м  о б р а з о м , д л я  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р и ч е с к о й  а к 
т и в н о с т и  о б л а к о в ,  в е р о я т н о , с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  х а р а к т е р  и з 
м е н е н и я  в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  в  е г о  ж и з н е н н о м  ц и к л е .

В  р а б о т е  [ 1 ]  б ы л а  и с с л е д о в а н а  з а в и с и м о с т ь  А Г  о т  в ы с о т ы  
в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  и о т  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о й  э л е к т р о п р о 
в о д и м о с т и  о б л а к о в  %. Э т а  з а в и с и м о с т ь  и л л ю с т р и р у е т с я  р и с . 1. 
П о  о си  а б с ц и с с  о т л о ж е н о  А Г , п о  о си  о р д и н а т  —  в ы с о т а  в е р х н е й  
г р а н и ц ы  о б л а к а .  Н а к л о н н ы е  к р и в ы е  1,  2 ,  3  х а р а к т е р и з у ю т  у в е л и 
ч е н и е  ч а с т о т ы  м о л н и е в ы х  р а з р я д о в  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  в е р х 
н ей  г р а н и ц ы  о б л а к а  д л я  т р е х  г р а д а ц и й  п р о в о д и м о с т и .

А в т о р а м и  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  м е ж д у  ч а 
с т о т о й  р а з р я д о в  н а  с т а д и и  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  э л е к т р и ч е 
с к о й  а к т и в н о с т и  о б л а к о в  и с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т ь ю  о с а д к о в  и з

Мт

X

Рис. 2. Зависим ость частоты  р азрядов N  от высоты 
уровня конденсации Я .

н и х  в  р а й о н е  и с с л е д о в а н и я , п о л у ч е н н о й  п о  п л ю в и о г р а ф и ч е с к и м  
д а н н ы м . Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  д л я  4 0  г р о з о в ы х  д н е й  п о к а з ы 
в а ю т ,  ч т о  д л я  с у х и х  г р о з  и г р о з  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  о с а д к о в
О ...0 ,0 5  м м / м и н  н а б л ю д а е т с я  н а и м е н ь ш а я  ч а с т о т а  р а з р я д о в  { N =  
= = 0 ,7  р а з р я д / м и н ). Д л я  с л е д у ю щ е й  г р а д а ц и и  и н т е н с и в н о с т и  
( 0 ,0 5 . . .0 ,1  м м / м и н ) и м е е т  м е с т о  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  р а з р я 

д о в  д о  2 ,7  р а зр я д / м и н . Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  
о с а д к о в  н е  в л и я е т  н а  ч а с т о т у  р а з р я д о в  м о л н и й .

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  г о в о р я т  о б  о т с у т с т в и и  з а в и с и м о с т и  ч а с т о 
т ы  р а з р я д о в  ОТ' в ы с о т ы  и з о т е р м ы  0 ° С , о п р е д е л е н н о й  п о  д а н н ы м  
а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я .

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  ч а с т о т о й  р а з р я д о в  N  и в ы с о т о й  у р о в н я  
к о н д е н с а ц и и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с. 2 . Ч аст^>та р а з р я д о в  N  у в е л и 
ч и в а е т с я  с  в о з р а с т а н и е м  у р о в н я  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и . 
Т а к о й  в ы в о д  б ы л  п о л у ч е н  в  р а б о т е  [ 6] .  М о ж н о  д а т ь  с л е д у ю щ е е  
ф и зи ч е с к о е  о б ъ я с н е н и е  э т о г о  я в л е н и я . В ы с о к и й  у р о в е н ь  к о н д е н 
с а ц и и  в о з м о ж е н  т о л ь к о  п р и  с о ч е т а н и и  д в у х  ф а к т о р о в : н и зк о й  
в л а ж н о с т и  у  з е м л и  и г р а д и е н т а х  т е м п е р а т у р ы , б л и з к и х  к  а д и а б а ^

2 172 Л ея ^ ^ н гр п д ^ к н й  
Г в д р С ' К 5 ' . - г е о р о . / ; о г н ч е с к и й  и н - т

■ F i - : - J l j - i O T F K A
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т и ч е с к и м , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  д о  б о л ь ш и х  в ы с о т . В  э т о м  с л у ч а е  
в е л и к а  в е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь  с л о я  в о з д у х а ,  в о в л е к а е м о г о  в  к о н 
в е к ц и ю , а  з н а ч и т , в е л и к и  и г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  к о н в е к т и в 
н ы х  я ч е е к . С  у в е л и ч е н и е м  ж е  п л о щ а д и  к о н в е к ц и и , в и д и м о , в о з 
р а с т а е т  и ч а с т о т а  р а з р я д о в .

И с с л е д о в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  р а з р я д о в  о т  т е р м о д и н а 
м и ч е с к о й  н е у с т о й ч и в о с т и  н а  с р е д н и х  у р о в н я х  ( 8 5 0 . . .5 0 0  м б а р ) .  
Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  н е у с т о й ч и в о с т и  и с п о л ь з о в а л с я  г р о з о в о й  и н 
д е к с ,  п р е д л о ж е н н ы й  С и м и л я  [ 6] .  Ч е т к о й  с в я з и  м е ж д у  э т и м  г р о 
з о в ы м  и н д е к с о м  и ч а с т о т о й  р а з р я д о в  а в т о р ы  н е  о б н а р у ж и л и .

К о м п л е к с н о е  и с с л е д о в а н и е  с в о й с т в  о б л а к о в  н а в о д и т  н а  м ы с л ь
о в з а и м о с в я з и  с т а д и й  р а з в и т и я  о б л а к а  с  ч а с т о т о й  р а з р я д о в ,  х а 
р а к т е р о м  р а з р я д о в  и ф о р м о й  к р и в ы х  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н 
н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п о с л е  р а з р я д о в  м о л н и и .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в о д и т с я  р и с . 3 , н а  к о т о р о м  н а г л я д н о  
и з о б р а ж е н о  р а з в и т и е  о б л а к а  о т  с т а д и и  С Ь  c a lv .  д о  с т а д и и  д и с с и 
п а ц и и . О б л а к о  п р и н а д л е ж а л о  с и с т е м е  х о л о д н о г о  ф р о н т а . И с с л е 
д о в а н и е  о б л а к а  н а ч а л о с ь  в  16  ч 4 0  м и н  и з а к о н ч и л о с ь  в  1 7  ч 
5 5  м и н . О к о л о  о б л а к а  с д е л а н о  в о с е м ь  п р о х о д о в . С х е м а  э т и х  
п р о х о д о в  о т н о с и т е л ь н о  о б л а к а  д а н а  в  в е р х н е й  ч а с т и  р и с у н к а . Н а  
р и с у н к е  п о  о си  о р д и н а т  о т л о ж е н ы  х а р а к т е р н ы е  в ы с о т ы  о б л а к а  
и о т д е л ь н ы х  е г о  к у п о л о в , в ы с о т а  п о л е т а  с а м о л е т а .  З н а к а м и  « - j - » ,  
«О », « — » о б о з н а ч е н а  т е н д е н ц и я  и з м е н е н и я  в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а 
н и ц ы  о б л а к а ,  з н а к а м и  0 , -1------ с х е м а  д в и ж е н и я  с а м о л е т а  о т 
н о с и т е л ь н о  о б л а к а  м и м о  з р и т е л я ,  н а  з р и т е л я  и о т  з р и т е л я  с о о т 
в е т с т в е н н о ; « а » ,  « Ь »  и « с »  —  в н о в ь  о б р а з о в а в ш и е с я  к у п о л а . В ы 
с о т а  с т о л б ц а ,  д а н н о г о  в  н и ж н е й  ч а с т и  р и с у н к а , х а р а к т е р и з у е т  
ч и с л о  р а з р я д о в  в  м и н у т у  N,-  ш и р и н а  с т о л б ц а  —  п е р и о д  в р е м е н и  
и с с л е д о в а н и я . Н а  р и с у н к е  д а н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  т  —  в р е м е н и  в о с 
с т а н о в л е н и я  п о л я  п о с л е  р а з р я д а .  Ц и ф р а м и  I и И  о б о з н а ч е н  ти п  
к р и в о й  в о с с т а н о в л е н и я  п о  к л а с с и ф и к а ц и и , п р е д л о ж е н н о й  в  р а б о 
т е  [ 3 ] .  Н а д  с х е м а т и ч е с к и м  и з о б р а ж е н и е м  о б л а к о в  д а н ы  м а к с и 
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я , и зм е р е н н ы е  при п р о х о д е  
н а д  о б л а к о м .

П р и  о с е д а н и и  о б л а к а  у м е н ь ш а е т с я  ч а с т о т а  р а з р я д о в ,  у в е л и ч и 
в а е т с я  в р е м я  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о 
л я  т , и з м е н я е т с я  ти п  к р и в о й  в о с с т а н о в л е н и я  с  I  н а  П . Р е г е н е р а 
ц и я  о б л а к а ,  р о с т  н о в ы х  к у п о л о в  п р и в о д я т  к  в о з о б н о в л е н и ю  р а з 
р я д н о й  д е я т е л ь н о с т и , п р и  э т о м  т  в н о в ь  у м е н ь ш а е т с я  п о  в е л и ч и н е , 
п о л е  в о с с т а н а в л и в а е т с я  п о  т и п у  I .

И зу ч е н и е  в з а и м о с в я з и  д и н а м и ч е с к и х  и э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  
о б л а к о в  к а ж е т с я  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н ы м  и с о с т а в и т  п р е д м е т  д а л ь 
н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й .
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в. я. Колоколов, Л. В. Столярчук, Г. П. Павлова

О ВОЗМОЖНОСТИ УСТАНОВЛЕНИЯ СВЯЗИ  
М ЕЖ ДУ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ  ГРОЗОВОЙ Д Е Я Т ЕЛ Ь Н О С Т И  

И АЭРОЛОГИЧЕСКИМ И ПАРАМЕТРАМИ  
МЕТОДОМ ДИ СКРИ М ИНАНТНОГО АНАЛИЗА

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п о я в л я ю т с я  р а б о т ы , п о с в я щ е н н ы е  и с с л е 
д о в а н и ю  к о м п л е к с н о г о  в л и я н и я  н а  о б р а з о в а н и е  г р о з  р а з л и ч н ы х  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й . П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  м а т е м а т и ч е с к о 
г о  а п п а р а т а  п р и м е н я ю т  с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  д и с к р и м и н а н т н о г о  
а н а л и з а  [ 1 , 2 ] ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  о б ъ е к т и в н ы м  п у т е м  в ы я в и т ь  
р о л ь  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в  а т м о с ф е р ы . П р о г н о з  г р о з ы  н о с и т  о б ы ч 
н о  а л ь т е р н а т и в н ы й  х а р а к т е р , а  е г о  о п р а в д ы в а е м о с т ь  о ц е н и в а е т 
с я  п у т е м  в и з у а л ь н ы х . н а б л ю д е н и й  ' г р о з ы  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
с т а н ц и я х .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д е л а е т с я  п о п ы т к а  в ы я в и т ь  з а в и с и м о с т ь  
и н т е н с и в н о с т и  г р о з ы , х а р а к т е р и з у е м о й  ч и с л о м  м о л н и й  в  г р о з е  
и ли  и х  ч и с л о м  в  е д и н и ц у  в р е м е н и , о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о 
ви й . Ч и с л о  м о л н и й  и з м е р я л о с ь  с ч е т ч и к о м  м о л н и й  с и с т е м ы  Г Г О  
" 3 ] ,  у с т а н о в л е н н ы м  в  В о е й к о в е  н а  Ц е н т р а л ь н о й  п о л е в о й  б а з е  
Т О .  Р а д и у с  д е й с т в и я  с ч е т ч и к а  с о с т а в л я л  1 0 0  к м . Б ы л  и с п о л ь 

з о в а н  р я д  н а б л ю д е н и й  з а  ч и с л о м  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  з а  п е р и о д  
с  1 9 7 3  п о 1 9 7 8  г . А э р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , к о т о р ы е  о б ы ч н о  
п р и м е н я ю т с я  в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  п р и  с о с т а в л е н и и  прогноза^  
г р о з , н е о б х о д и м ы е  д л я  п о с т р о е н и я  ч и сл е н н о й  с х е м ы , б ы л и  п о л у 
ч е н ы  с  п о м о щ ь ю  р а д и о з о н д и р о в а н и я  т о ж е  в  В о е й к о в е .

Р е г у л я р н о ' п р о в о д и м ы й  а н а л и з  т е р м о б а д э т е с к и х  п о л е й  п о к а 
з а л ,  ч т о  г р о зы  в  Л е н и н щ а д с к о  з а  р а с с м а т ^
р и о д  в о зн и к а л й ~ ’п р е и м у щ е с т  н а  х о л о д н о м  ф р о н те, в  л о  
н е ~ г л у б о к о г о  ц и к л о н а , р д с д о л а г а в ш е г о с я  в  .р а й о н а х  . С к а н д и н а в и и .
В ~ ^ в я з 'и  с  э т и м  в  р а с с м а т р и в а е м о .м ..р^айоне п р е о б л а д а л и  м о щ н ы е
п р о ц е с с ы , ф 'орм"йрУю щ ие о б ш и р н ы е  з о н ы  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и .'

Д л я  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  г р о з ы  п р о в о д и л 
с я  о б з о р  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  п а р а м е т р о в .  П р о г н о с т и ч е с к а я  
з а в и с и м о с т ь  о т ы с к и в а л а с ь  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н о й  д и ск р и м и н а н т н о й  
ф у н кц и и .
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в  к а ч е с т в е  п р е д и к т а н т о в  р а с с м а т р и в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  п а р а 
м е т р ы  г р о з :

F i —  ̂ч и с л о  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  з а  с у т к и ,
Уг —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з ы  (ч и с л о  ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в  

с  г р о з о в ы м и  р а з р я д а м и ) ,
Уз — с р е д н е е  ч и с л о  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  з а  ч а с ,
У4 — м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  р а з р я д о в  з а  ч а с .
В  к а ч е с т в е  в о з м о ж н ы х  п р е д и к т о р о в  р а с с м а т р и в а л и с ь  с л е д у ю 

щ и е  а э р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и :
X i -— о т к л о н е н и е  к р и в о й  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  ( ° С )  о т  к р и 

в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  у р о в н я х  8 5 0 , 7 0 0 ,  5 0 0  м б а р  ( в  д а л ь н е й ш е м  
.;И;Менуемое д е ф и ц и т о м  т о ч к и  р о с ы )  г р а д ..

Т а б л и ц а  1

К о эф ф и ц и ен ты  п ар н ой  к о р р ел я ц и и

Перемен
ные

.■ Уь:  
■■ 11^, .

г;

^4

Г г

1,000 
: 0 ,508 

0 ,877 

'0 ,9 4 4  

- -0 ,0 1 8  

ч': 0 ,1 4 4  

0 ,130  

0 ,169

1.000
0 ,244

0 ,416

-0 ,171

6 ,089

-0 ,0 5 9

0 ,276

1,000
0,851

0,071

0 ,179

0,145

0,125

1,000
- 0,001

0,165

0 ,135

0 ,128

1,000
0,051

0 ,317

-0 ,1 5 4

1,000
-0 ,0 2 3

0 ,364

1,000 
- 0 , 1 9 9 1,000

о  в ы с о т а  у р о в н я  к о н в е к ц и и  ( к м ) ,
■ — в ы со т а ; у р о в н я  к о н д е н с а ц и и  ( к м ) ,

; в е р т и к а л ь н ы х  п о т о к о в  (м / с ) .
, , Д л я  о б р а б о т к и  д а н н ы х  и с п о л ь з о в а н ы  с т а н д а р т н ы е  п р о г р а м м ы  
(П о ш а го в о й  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  и м н о ж е с т в е н н о г о  д и с к р и 
м и н а н т н о г о  i а н а л и з а ,  а  т а к ж е  п р о г р а м м а  р а с ч е т а  ч а с т н о г о  р а с 
с т о я н и я  М а х а л а н о б и с а  и п р о г р а м м а  р а с ч е т а  д и с к р и м и н а н т н о г о  
у р а в н е н и я  по Д э в и с у .  В с е  о п е р а ц и и  в ы п о л н я л и с ь  н а  Э В М  Е С - 1 0 2 0 .  
О н и  п р о в о д и л и с ь  с  о т б о р о м  н а  к а ж д о м  э т а п е  п о  с х е м е  п о с л е д о 
в а т е л ь н о г о  к о р р е л я ц и о н н о го , р е г р е с с и о н н о г о  и д и с к р и м и н а н т н о г о  
а н а л и з о в .

Д л я  а н а л и з а  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  в с е м и  п е р е м е н н ы м и  п о с т р о е 
н а  м а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  п а р н о й  к о р р е л я ц и и  ( т а б л .  1 ) .

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р а с с м а т р и 
в а е м о г о  м а с с и в а  д а н н ы х  я в л я е т с я  т е с н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  п р е - 
д и к т а н т а м и , в п о л н е  в ы р а ж е н н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  
п р е д и к т о р а м и  и з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л а б а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  
п р е д и к т о р а м и  и п р е д ц к т а н т а м и .
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И з  п р е д и к т а н т о в  д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  в ы б р а н ы  У4 —  
м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  р а з р я д о в  з а  ч а с  и Уг —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
г р о з ы . О п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  т а к ж е  с р е д н е е  ч и с л о  
р а з р я д о в  з а  ч а с ,  м а л о  с в я з а н н о е  с  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  , г р о з ы . 
О б щ е е  ч и с л о  р а з р я д о в ,  в и д и м о , я в л я е т с я  п р о и з в о д н ы м  о т  м а к с и 
м а л ь н о г о  ч и с л а  ( г = 0 , 9 4 4 ) ,  с р е д н е г о  ч и с л а  р а з р я д о в  з а  ч а с  ( г =  
=  0 ,8 7 7 )  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы  ( г — 0 ,5 0 8 ) .

Д л я  п р е д и к т о р о в  с л е д у е т  о т м е т и т ь  о п р е д е л е н н у ю  к о р р е л я ц и ю  
м е ж д у  д е ф и ц и т о м  т о ч к и  р о с ы  и в ы с о т о й  у р о в н я  к о н в е к ц и и  ( г =  
=  0 , 3 1 7 ) ,  м е ж д у  в ы с о т о й  у р о в н я  к о н в е к ц и и  и с к о р о с т ь ю  в е р т и 
к а л ь н ы х  п о т о к о в  ( / - = 0 ,3 6 4 ) .  Н а л и ч и е  э т и х  к о р р е л я ц и й  с л е д у е т  
у ч е с т ь  п р и  п р о в е д е н и и  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а ,  к о г д а  и з  д в у х  
к о р р е л и р о в а н н ы х  ф а к т о р о в  с л е д у е т  в ы б р а т ь  н а и б о л е е  и н ф о р м а 
т и в н ы й .

Т а б л и ц а 2

Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х  п о м а к с и м а л ь н о м у  ч и с л у  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  
з а  ч а с . С р е д н и е  а р и ф м е т и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р о в  ( а )  и с р е д н и е  

к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  (о) по гр у п п а м

Параметр
I и П1 IV V

а а а а а а а ff а  I а

У 4 301,68 179,3 6 0 ,04 17,17 27,88 4 ,73 13,08 3,70 4,75 1,73

15,00 5,1 11,68 6,22 15,32 8,36 12,84 7 ,29 14,96 7 ,7 4

Х 2 8,84 2 ,30 9,01 2 ,46 7,85 2,26 7,97 2,18 7 ,04 2 ,38

^ 3 1,42 0,38 1,-24 ■0,45 1,19 0 ,36 1,12 0,51 1,22 0,37

' ^ 4 7 ,47 3,06 6,82 3,15 7,52 2 ,94 6,63 3,01 5,59 3 ,5 0

П о ш а г о в ы й  р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з  п р о в е д е н  с  о г р а н и ч е н и е м  по 
н а к о п л е н н о м у  с о к р а щ е н н о м у  о т н о ш е н и ю  ( 0,0 1 ) с  о ц е н к о й  з н а ч и 
м о с т и  р е г р е с с и и  п о  f -к р и т е р и ю , ^ -к р и тер и ю  и и сти н н о й  в е л и ч и н е  
с в о д н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и . Д л я  в ы б р а н н ы х  п р е д и к т а н 
т о в  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  л и н е й н о й  р е г р е с с и и :

Г а  =  0,404Х, -  0,092Х, - f  5 , 1 8 8  =  0 ,3 0 5 ( 0 ,2 9 3 ) ;

Г 4 =  9 ,1 5 9 ;£ :2  + 4 2 ,9 0 5 ;Г з  — 5 1 ,3 8 2  /? =  0 ,2 1 6 ( 0 ,1 9 7 ) .

Д л я  п е р в о г о  у р а в н е н и я  к р и т е р и й  Ф и ш е р а  з н а ч и т е л ь н о  ( в  тр и  
р а з а )  в ы ш е  т а б л и ч н о г о . В  о б о и х  с л у ч а я х  н а б л ю д а е т с я  п р я м а я  
з н а ч и м а я  з а в и с и м о с т ь ,  в ы р а ж е н н а я  в е с ь м а  с л а б о . П о  з н а ч и м о с т и  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  о т о б р а н ы  с л е д у ю щ и е  ф а к т о р ы :

—  п р и  а н а л и з е  д а н н ы х  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы  —  с к о 
р о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  п о т о к о в  и д е ф и ц и т  т о ч к и  р о с ы ,

—  п р и  а н а л и з е  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  р а з р я д о в  з а  ч а с  —  в ы 
с о т а  у р о в н я  к о н в е к ц и и  и в ы с о т а  у р о в н я  к о н д е н с а ц и и .

Д и с к р и м и н а н т н ы й  а н а л и з  п р и  г р у п п и р о в к е  д а н н ы х  п о м а к с и 
м а л ь н о м у  ч и с л у  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  з а  ч а с  в ы п о л н е н  д л я  1 2 4  н а 
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б л ю д е н и й . В е с ь  р я д  н а б л ю д е н и й , р а с п о л о ж е н н ы х  н о  в е л и ч и н е  
м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  р а з р я д о в  в  у б ы в а ю щ е м  п о р я д к е , р а з д е л е н  
н а  п я т ь  гр у п п  б е з  п р и м ен е н и я  к а к и х -л и б о  к р и т е р и е в . В  к а ж д у ю  
г р у п п у  в о ш л о  о т  2 2  (г р у п п а  I )  д о  2 8  н а б л ю д е н и й . С р е д н и е  а р и ф 
м е т и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р о в  и с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т 
к л о н е н и я  о т  с р е д н и х  п р и в е д е н ы  п о  г р у п п а м  в  т а б л .  2 . С л е д у е т  
о т м е т и т ь , ч т о  п о  с р е д н и м  в е л и ч и н а м  г р у п п ы  р а з л и ч а ю т с я  д о 
с т а т о ч н о  р е з к о . Н е к о т о р ы е  с о м н е н и я  в ы з ы в а е т  г р у п п а  I .  Б о л ь 
ш а я  в е л и ч и н а  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  с в и д е т е л ь 
с т в у е т  о  с и л ь н о м  в а р ь и р о в а н и и  в  гр у п п е .

Т а  б л и ц а  3

Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х  по м а к с и м а л ь н о м у  ч и сл у  г р о з о в ы х  р а з р я д о в

Пре
диктор

Группы

1- П  1-1П I-IV I I-V П-ПГ OI-IV n-V I ni-iv  ni-V IV-V

0 ,346

0 ,005

0,202
0 ,043

0,002
0,188

0,396

0,000

0,122
0 ,150

0 ,450

0 ,077

0,000
0,589

0 ,278

0 ,328

0 ,249

0,241

0 ,014

0 ,053

0 .030

0.201
0 .055

0 ,004

0,221
0.661

0,001
0 ,137

0.100
0.003

0.022
0 ,0 9 0

0,002
0,122
0.010
0 ,359

0 ,080

0 .1 6 6

0 ,054

0.102

Д л я  к а ж д о й  п а р ы  гр у п п  р а с с ч и т а н ы  ч а с т н ы е  р а с с т о я н и я  М а -  
х а л а н о б и с а  п о  м а к с и м а л ь н о м у  ч и с л у  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  ( т а б л .З )  
и л о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы  ( т а б л .  4 ) .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  п е р в о г о  э т а п а  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  
п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1 ) д л я  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  з а  ч а с  н а и 
б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м  п р е д и к т о р о м  (и з  р а с с м о т р е н н ы х )  я в л я е т 
с я  в ы с о т а  у р о в н я  к о н д е н с а ц и и . П о  э т о м у  п р и з н а к у  г р у п п а  I  ч е т 
к о  о т л и ч а е т с я  о т  в с е х  о с т а л ь н ы х . О с т а л ь н ы е  ч е т ы р е  г р у п п ы  м е ж 
д у  с о б о й  п о  э т о м у  п р и з н а к у  р а з л и ч а ю т с я  с л а б о ;

2 )  г р у п п ы  I  и И  (н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы е  г р о з ы )  м о г у т  б ы т ь  
ч е т к о  о т д е л е н ы  о т  г р у п п ы  V  (н а и м е н е е  и н т е н с и в н ы е  г р о з ы )  п о

в ы с о т е  у р о в н я  к о н в е к ц и и .
Т а б л и ц а 4

Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х  
по п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы

: Предиктор
Группы

1 -П 1-П 1 П—П1

0 ,112 0 ,362 0,088

^ 2 0,018 0,153 0,251

^ 3 0 ,000 0 ,194 0 ,187

, ^ 4 0,337 0,791 1,100

О т  о с т а л ь н ы х  г р у п п  п о  э т о 
м у  п р и з н а к у  они о т л и ч а ю т 
с я  с л а б о ;

3 ) д а н н ы е  в ы в о д ы  с л е 
д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  "к а к
1Ц )ё д в а р и т ё л ь н ы ё : ----------------

Н е о б х о д и м о  п о п р о б о 
в а т ь  д р у г у ю  р а з б и в к у  н а  
г р у п п ы , ж е л а т е л ь н о  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  к а к о г о -л и б о - 
к р и т е р и я  и н т е н с и в н о с т и . 

Т а к и м  о б р а з о м , п о п р е д -
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в а р и т е л ь н ы м , д а н н ы м  д и с к р и м и н а н т н о е  у р а в н е н и е , с о с т а в л е н ' 
н о е  д л я  п р о г н о з а  и н т е н с и в н о с т и  г р о з ы  (п о  м а к с и м а л ь н о м у  
ч и с л у  р а з р я д о в  з а  ч а с ) .,  д о л ж н о  в к л ю ч а т ь  с л е д у ю щ и е  а э р о 
л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и : в ы с о т у  у р о в н я  к о н д е н с а ц и и , в ы -
с о т у  у р о в н я  к о н в е к ц и и  и , в о з м о ж н о , д е ф и ц и т  т о ч к и  р осы ..

Д и с к р и м и н а н т н ы й  а н а л и з  д а н н ы х  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о 
з ы  в ы п о л н е н  д л я  1 2 7  н а б л ю д е н и й  ( т а б л .  5 ) .  З н а ч е н и я  п р е д и к т о 
р о в  р а с п р е д е л е н ы  п о  с т е п е н и  у б ы в а н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы  
и с г р у п п и р о в а н ы  в  т р и  г р у п п ы  п о  2 7 ,  68 и 3 2  н а б л ю д е н и я  в  к а ж 
д о й . П е р в у ю  г р у п п у  с о с т а в и л и  г р о з ы , н а б л ю д а в ш и е с я  в  т е ч е н и е
1 0 . . .2 4 -ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в  (п о  п р и б о р н ы м  д а н н ы м ) ,  в т о р у ю  г р у п 
п у — г р о з ы , д л и в ш и е с я  в  т е ч е н и е  3 . . .9 - ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в , и т р е 
т ь ю —  г р о з ы , л р о д о л ж а в ш и е с я  м е н е е  3  ч.

Т а б л и ц а  5

Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х  п о п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы . С р е д н и е  
а р и ф м е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  ( а )  и  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  (о) 

п р е д и к т о р о в  п о г р у п п а м

предиктор
I II III

а а а  11 а а

11,70 6,21 13,90 6,92 16,23 8,86

8,17 2 ,18 8,48 2 ,37 7 ,25 2 ,54

^ 3 1,19 0 ,43 1.19 0 ,4 3 1,36 0 ,3 7

^ 4 8,31 2 ,49 6,71 3 .0 3 5.69 з , з а

Д л я  п р о г н о з а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ы  н а и б о л е е  и н ф о р м а 
т и в н ы м и  п р е д и к т о р а м и  (и з  р а с с м о т р е н н ы х )  я в л я ю т с я  с к о р о с т и  
в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в . Э т а  х а р а к т е р и с т и к а  п о з в о л я е т  ч е т к о  о т д е 
л и т ь  н а и б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  г р о з ы  о т  о с т а л ь н ы х  г р у п п . 
О б о б щ е н н о е  р а с с т о я н и е  М а х а л а н о б и с а  д л я  в с е г о  к о м п л е к с а  и з  
п я т и  п р е д и к т о р о в  гр у п п  I  и П 1 —  1 6  8 3 2 .  Г р у п п ы  И  и П 1 р а з л и 
ч а ю т с я  с л а б о .

В ы в о д у  п р о г н о с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  д о л ж е н  п р е д ш е с т в о в а т ь , 
а н а л и з  б о л ь ш е г о  ч и с л а  п о в т о р н о с т е й  и, в и д и м о , б о л ь ш е г о  ч и с л а  
п р е д и к т о р о в .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в е с т и  
и с с л е д о в а н и е  н а  .п р ед м е т  у с т а н о в л е н и я  с в я з е й  м е ж д у  и н т е н с и в 
н о с т ь ю  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  и а э р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  
м е т о д о м  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а 
ч е с т в е  п р е д и к т а н т о в  д а н н ы х  о  ч и с л е  г р о з о в ы х  р а з р я д о в ,  и х  и н 
т е н с и в н о с т и  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з , п о л у ч е н н ы е  н е  в  одной- 
т о ч к е , к а к  э т о  и м е л о м е с т о  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е , а  н а  с е т и "  с т а н ^  
х щ и Г Т й ю Т ’и с с л ё д о в ^ и е  м о ж е т ~ б ш ъ  вы п о лн ен о ^  н а п р и м ё р Т ^ т
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м а т е р и а л е  о п ы т н о й  с е т и  с т а н ц и й  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и , о с н а 
щ е н н ы х  г р о з о р е г и с т р а т о р а м и  с и с т е м ы  Г Г О .  Э т а  с е т ь  с о с т о и т  и з  
1 5  п у н к т о в  и р а б о т а е т  в  т е ч е н и е  в о с ь м и  л е т .
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в. п. Колоколов, Г. П. Павлова, К. Б. Шевченко

ОСОБЕННОСТИ ГРОЗОВОЙ ДЕЯ ТЕЛ ЬН О С ТИ  
В Л ЕН И Н ГРА Д С К О Й  ОБЛАСТИ В 1978 г .

С т а н о в и т с я  б о л е е  и л и  м е н е е  д о с т о в е р н ы м  ф а к т о м , ч т о  г р о з ы  
при р а з л и ч н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х  о б л а д а ю т  р а з н о й  а к т и в -  
н т е т ь ю . Т а к т - т а п р и ж е р Т 'в ' 'В Ш г о ^ 0Тй"'Сиб11рГй“  ̂ г р о з о 
в ы х  р а з р я д о в  н а б л щ а е т с я П й ^ и ” грш Щ ГГо^^ н а  т е п -
гГШ  ф р о й га Ж  'Н а и В о л ь ш а е ,, дисло^,..,р н а  г р о з ы ,
с вяз^а'нные с  ф р о н т а м и  о к к л ю з и и  [б ] .. S  р а б о т е  [ 1 ] о т м е и а е .т ся . 
ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  в н у т р и м .а ссо вы .х -—.гр.оз...... з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е
ф р о н т а л ь н ы х ?  Н а и б о л е е „ д а т е М и в д ы е  г р о з ы .  ,щ м е а д  ф р о н 
т а х  о к к л ю з и и , з а т е м , . ,л а . , ,т л о д н ы х . ,  ф р о н х а х ., Е с л и  к л а с с и ф и ц и р о 
в а т ь  г р о з ы  п о  и х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и , к а к  с л е д у е т  и з  т о й  ж е  р а -  
б о т ы , т о  с р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в н у т р и м а с с о в ы х , р а в н а
4  ч , ф р о н т а л ь н ы х  J^ r91.4L.«.XpjDl3b,L. н а  х о л  п р о 
д о л ж и т е л ь н ы , ч е м  н а  т е п л ы х . А ц а л о ги ч н ь ш ., р езуль,у ,зтьг п о л у ч е н ы  
д л я  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и . Е с л и  г о в о р и т ь  о  з а р у б е ж н ы х  т е р р и 
т о р и я х , т о  и м е ю т с я  д а н н ы е  о б  и н т е н с и в н о с т и  г р о з  п р и  р а з л и ч н ы х  
с и н о п т и ч е с к и х  п о л о ж е н и я х  в  Ш в е ц и и  [ 7 ]  ( т а б л .  1 ) .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л и ц ы , ч и с л о  р а з р я д о в ,  г е н е р и р у е м ы х  г р о з а 
м и , в о з н и к а ю щ и м и  н а  х о л о д н о м  ф р о н т е , в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е , 
ч е м  ч и с л о  р а з р я д о в ,  г е н е р и р у е м ы х  г р о з а м и , в о з н и к а ю щ и м и  н а  
т е п л о м  ф р о н те.

С  д р у го й  с т о р о н ы , и н с т р у м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  г р о з а м и  
(н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  с ч е т ч и к о в  м о л н и й ) п о к а з ы в а ю т , ч т о  в  о д и -

Т а б л и ц а  1 

Ч и сл о м олн и й  п р и  р а з л и ч н ы х  п о г о д н ы х  у с л о в и я х

Погодная система
Процент от 

общего числа 
наблюдений

Среднее
число

разрядов

Х олодн ы й фронт ........................................ ............................................. 31,0 75
Теплы й фронт ................................................................................................... 14,5 14

Х олодн ая воздуш ная м а с с а .............................. ....................................... 50 ,0 50

4,5 19
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н а к о в ы х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х  г р о з ы , м о г у т  р а з л и ч а т ь с я  П( 
с в о е й  и н т е н с и в н о с т и  н а  о д и н -д в а  п о р я д к а .

О б ы ч н о  о ф и ц и а л ь н ы й  п р о г н о з  г р о з  н о с и т  а л ь т е р н а т и в н ы й  х а  
р а к т е р . О н , е с т е с т в е н н о , н е  д а е т  о т в е т а  н а  в о п р о с , к а к о й  и н тен  
с и в н о с т и  б у д е т  г р о з а .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  д а н н ы е  о  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о  
с т и  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  в  1 9 7 8  г .,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  н а б л ю  
д ен и й  н а  с е т и  с т а н ц и й  г р о з о р е г и с т р а т о р а м и  с и с т е м ы  Г Г О  [ 3 ]  
р а д и у с  д е й с т в и я  к о т о р ы х  1 0 0  к м . О д н о в р е м е н н о  п р и в о д я т с я  си-

Р и с .. 1 . . Сборно-кинематическая карта за  летний период 
1978 г.

 ̂— малоподвижные заполняющиеся циклоны (13% ).

н о п т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  э т о г о  г р о з о в о г о  с е з о н а  н а  р а с с м а т р и 
в а е м о й  т е р р и т о р и и , а  т а к ж е  а н а л и з и р у е т с я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  о ф и 
ц и а л ь н ы х  п р о г н о з о в  с  у ч е т о м  д а н н ы х  о г р о з а х ,  п о л у ч е н н ы х  с  п о 
м о щ ь ю  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .

Б о л ь ш о е  ч и с л о  г р о з  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  в  1 9 7 8  г . в  з н а 
ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я л о с ь  х а р а к т е р о м  с и н о п т и ч е с к и х  п р о 
ц е с с о в . И з  р а с с м о т р е н и я  с б о р н о -к и н е м а т и ч е с к о й  к а р т ы  д в и ж е н и я  
б а р и ч е с к и х  с и с т е м  з а  э т о т  п е р и о д  (р и с . 1 ) с л е д у е т ,  ч т о  в  э т о  
в р е м я  п о ч ти  н е п р е р ы в н о  п р о и с х о д и л о  п е р е м е щ е н и е  ц и к л о н о в  ■ и з  
А т л а н т и к и  и с  с е в е р а  С к а н д и н а в и и  н а  с е в е р о - з а п а д  е в р о п е й с к о й  
т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а .

2 8



I к  м о м е н т у  в ы х о д а  н а  Е Т С  к а ж д ы й  и з  р а с с м о т р е н н ы х  ц и к л о 
нов я в л я л с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы м  б а р и ч е с к и м  о б р а з о в а н и е м . Н а д  
1е н и н г р а д с к о й  о б л а с т ь ю  п р е о б л а д а л о  п о л е  п о н и ж е н н о г о  д а в л е -  
1ИЯ.-- Х а р а к т е р н ы м  б ы л о  н а л и ч и е  в ы с о т н о г о  ц и к л о н а  н а д  С к а н д и 
навией, к о т о р ы й  ЯВЛЯЛСЯ р е г у л и р у ю щ и м  д л я  в с е х  с и н о п т и ч е с к и х  
п р оц ессов. П о  е г о  з а п а д н о й  п ер и ф ер и и  о с у щ е с т в л я л с я  и н т е н с и в - 
[ый з а т о к  в л а ж н о г о  х о л о д н о г о  в о з д у х а  д о  б о л ь ш и х  в ы с о т .  М е з о -  
ш с ш т а б н ы е  в о с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  д о с т и г а л и  17  м б а р  з а  12  ч. 
Гаки е у с л о в и я  п р и  д о п о л н и т е л ь н о м  д н е в н о м  п р о г р е в е  в о з д у х а  
)б у с л о в и л и  р а з в и т и е  9 0  %  г р о з  н а  х о л о д н ы х  ф р о н т а х .

Ц и к л о н ы , к о т о р ы е  с м е щ а л и с ь  с  з а п а д а  и с е в е р о - з а п а д а ,  ч а с т о  
;а п о л н я л и с ь  н а д  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т ь ю , т а к  к а к  з н а ч и т е л ь н ы е  
ю с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  с п о с о б с т в о в а л и  о х л а ж д е н и ю  в о з д у ш н о й  
la c c b i  в о  в с е й  т о л щ е .

Д л я  и з у ч е н и я  о с о б е н н о с т е й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  б ы л и  о р г а -  
1и з о в а н ы  к о м п л е к с н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  г р о з о в о й  а к т и в н о с т ь ю  и н 
с т р у м е н т а л ь н ы м и  м е т о д а м и . М а т е р и а л ы  с е т и  г р о з о р е г и с т р а т о р о в , 
С остоящ ей и з  17  с т а н ц и й , п о з в о л и л и  п о л у ч и т ь  д а н н ы е , о т р а ж а ю -  
ц и е  м е з о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н н о с т и  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  а к т и в н о с т и  и с т р у к т у р ы  а т м о с ф е р и к о в  и с - 
ю л ь з о в а л с я  т а к ж е  б л о к  с ч е т ч и к о в  и з  п я т и  п р и б о р о в  р а д и у с а м и  
150, 1 0 0 , 5 0 , 2 5  и 5  к м , у с т а н о в л е н н ы х  н а  Ц е н т р а л ь н о й  п о л е в о й  
5 а з е  Г Г О  в  п о с . В о е й к о в о .

И з  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  ц и к л о н о в , о б у с л о в и в ш и х  ф р о н т а л ь н ы е  
"р о зы  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и , в  6 7  %  с л у ч а е в  и м е л  м е с т о  и х  в ы -  
ш д  и з  р а й о н о в  с е в е р о - з а п а д а ,  1 3 %  ц и к л о н о в  с м е щ а л о с ь  с  в о с т о 
к а , с т о л ь к о  ж е  б ы л о  н и зк и х  м а л о п о д в и ж н ы х  б а р и ч е с к и х  о б р а з о -  
за н и й , з а п о л н я в ш и х с я  н а  т е р р и т о р и и  н а ш е г о  р а й о н а , и 7  %  ц и к - 
ю н о в  и м е л и  ю ж н ы е  т р а е к т о р и и . Н а д  С к а н д и н а в и е й  п о ч т и  в е с ь  
пгериод с т а ц и о н и р о в а л а  в ы с о т н а я  о б л а с т ь  п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я . 
В  р а с с м а т р и в а е м ы й  с е з о н  а н т и ц и к л о н и ч е ск и й  ти п  п о г о д ы  п о ч ти  
яе о т м е ч а л с я .

С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  к о н к р е т н ы х  о с о б е н н о с т е й  п о г о д ы  л е т н е г о  
д е р и о д а  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  д а н 
н ы е н а б л ю д е н и й  м е т е о с т а н ц и й , ш т о р м о в ы е  о п о в е щ е н и я  о б  о п а с 
н ы х я в л е н и я х , а э р о л о г и ч е с к и е  д и а г р а м м ы , с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  
в ы ч и с л я л и с ь  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы . И з в е с т н о , 
ч то  в  р а з в и т и и  С Ь  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь . 
В о з д у х  с т а н о в и т с я  н а с ы щ е н н ы м  л и б о  б л а г о д а р я  у в е л и ч е н и ю  в л а 
г о с о д е р ж а н и я  з а  с ч е т  а д в е к ц и и  и и с п а р е н и я , л и б о  и з - з а  о х л а ж 
д е н и я , к о т о р о е  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а . О д н и м  
и з ф а к т о р о в  у в е л и ч е н и я  к о н в е к ц и и  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о е  в л а г о -  
с о д е р ж а н и е  в о з д у х а .  Т а к  к а к  в ы ш е  у р о в н я  5 0 0  м б а р  с о д е р ж и т с я  
п р и м е р н о  10  %  в л а г и , т о  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  п р и в о д и т 
с я  н а  т р е х  у р о в н я х : у  п о в е р х н о с т и  з е м л и , н а  8 5 0  и 7 0 0  м б а р . Н а  
о с н о в а н и и  р а б о т  [ 4 ,  5 ]  н а м и  в ы б р а н ы  а э р о с и н о п т и ч е с к и е  .п а р а 
м е т р ы , н а и б о л е е  п о л н о  о т р а ж а ю щ и е  э в о л ю ц и ю  г р о з о в о г о  о б л а к а :  
в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  к о н в е к т и в н о г о  п о т о к а , м о щ н о с т ь  
о б л а к а ,  т е м п е р а т у р а  н а  е г о  в е р х н е й  г р а н и ц е .
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Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и  с в е д е н ы  в  т а б л .  2 ,  в  к о т о 
р о й  т а к ж е  п р и в е д е н ы  п р о г н о с т и ч е с к и е  д а н н ы е .

С тр у к ту р а ^  т а б л и ц ы  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  к а ж д ы й  с л у ч а й  г р о з ы  
(о п р а в д а в ш и й с я ,  н е о п р а в д а в ш и й с я )  п о д р о б н о  а н а л и з и р о в а т ь  
с  р а з н ы х  т о ч е к  з р е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и н о п т и ч е с к и х , а э р о л о 
г и ч е с к и х , и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  г р о 
з а м и .

И с п о л ь з у я  д а н н ы е , п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  2 , м о ж н о  с д е л а т ь  п о 
п ы т к у  о ц е н и в а т ь  п р о г н о з и р у е м ы е  я в л е н и я  к о л и ч е с т в е н н о , н а п р и 
м е р , ч и с л о м  р а з р я д о в ,  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  в  о д н о м  п у н к т е , с р е д 
н и м  ч и с л о м  р а з р я д о в ,  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  н а  с е т и  с т а н ц и й , и н е 
к о т о р ы м и  д р у г и м и  к о л и ч е с т в е н н ы м и  г р о з о в ы м и  п а р а м е т р а м и .

Рис. 2. П овторяем ость числа р азрядов N  ( а )  и продолжительности гроз 
Я  (б ) , наблю давш ихся в Ленинградской области в 1978 г. •

З а  л е т н и й  с е з о н  1 9 7 8  г .  з а р е г и с т р и р о в а н о  с ч е т ч и к а м и  м о л н и й  
3 6  д н е й  с  г р о з а м и . П р е д с к а з ы в а л о с ь  3 2  г р о з ы , и з  н и х  п я т ь  н е  
о п р а в д а л о с ь  (п о  о ф и ц и а л ь н о й  о ц е н к е ) ,  ч т о  с о с т а в и л о  1 5 , 6 % .  Н е  
б ы л о  п р е д с к а з а н о , н о  ф а к т и ч е с к и  и м е л и  м е с т о  и б ы л и  о т м е ч е н ы  
с ч е т ч и к а м и  ч е т ы р е  г р о з ы , и л и  1 2 , 5 % .  И з  н е о п р а в д а в ш и х с я  п о 
о ф и ц и а л ь н о й  с т а т и с т и к е  г р о з , но ф а к т и ч е с к и  и м е в ш и х  м е с т о , 
в  ч е т ы р е х  с л у ч а я х  н а б л ю д а л и с ь  с л а б ы е  г р о з ы  и в  о д н о м  —  у м е 
р е н н ы е  г р о з ы . И з  н е п р е д с к а з а н н ы х  г р о з  в  д в у х  с л у ч а я х  н а б л ю 
д а л и с ь  с л а б ы е  г р о з ы , в  о д н о м  —  у м е р е н н а я  и в  о д н о м  —  с и л ь н а я . 
Д е л е н и е  г р о з  п о  и н т е н с и в н о с т и  н а  тр и  г р а д а ц и и  н о с и т  д о  н е к о 
т о р о й  с т е п е н и  у с л о в н ы й  х а р а к т е р ;  п р о и з в о д и л о с ь  о н о  п о  д а н н ы м  
п а н о р а м н о г о  г р о з о р е г и с т р а т о р а  [ 2 ] .
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С р е д н е е  ч и с л о  р а з р я д о в  N ,  п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  с т а н ц и ю  
в  ч а с ,  с о с т а в л я л о  д л я  в с е й  с е т и  15 , в  с л у ч а е  ж е  н е о п р а в д а й ш и х - 
с я  г р о з  о н о  б ы л о  р а в н о  7 . В  с л у ч а е  н е п р е д с к а з а н н ы х  г р о з  ч и сл о  
р а з р я д о в ,  .п р и х о д я щ е е с я  н а  о д н у  с т а н ц и ю  в  ч а с ,  с о с т а в л я л о  10 .

Н а  р и с . 2  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о п о в т о р я е м о с т и  р а з л и ч н ы х  з н а 
ч ен и й  N ,  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  с ч е т ч и к а м и  П Р Г - 1 0 0  и п р и х о д я щ и х 
с я  н а  о д н у  с т а н ц и ю  в  ч а с ,  и д а н н ы е  о  п о в т о р я е м о с т и  п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т и  г р о з  П  в  ч а с а х ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  р е г и с т р а ц и и  т е м и  
ж е  с ч е т ч и к а м и .

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  ч и с л а  р а з р я д о в  с о с т а в л я е т  8 0 % ,  
а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  —  2 5  % .

Ч т о  к а с а е т с я  с в я з и  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  с  а э р о л о г и ч е с к и м и  
п а р а м е т р а м и , т о  н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  у с и л е н и я  г р о з о в о й  д е я 
т е л ь н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  о б л а к а ,  т е м п е р а т у р ы  в е р х н е й  
гр а н и ц ы  и в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а .

В  з а к л ю ч е н и е  т а к ж е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в и з у а л ь н ы е  н а 
б л ю д е н и я  н а  м е т е о с т а н ц и я х  з а  г р о з а м и  п р и в о д я т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  
п р о п у с к а м  я в л е н и я .

В ы в о д ы

1. К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  ч и с л а  р а з р я д о в  с о с т а в л я е т  8 0 % ,  
а  пр "  ю л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  —  2 5  % .

2 . Н а б л ю д а е т с я  у с и л е н и е  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  
т о л щ и н ы  о б л а к р Е , п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  н а '^ е р х н е й  г р а н и ц е  

-о б * а « а ^ и  в о з р а с т а н и е м  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а , а  т а к ж е  п р и  в о з р а 
с т а н и и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и н а  у р о в н я х  
8 5 0  и 7 0 0  м б а р .
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в. к . Иньков, Л. Г. Махоткин 

Ш И Р О Т Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  Г Р О З О В О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И

П р и в ы ч н ы е  о б щ и е  п р е д с т а в л е н и я  о  ш и р о т н о м  и зм е н е н и и  приг 
з е м н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й , з н а к о м ы е  в с е м  д а ж е  , б е з  о б 
р а щ е н и я  к  д а н н ы м  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й , п р и в о д я т  
к  е с т е с т в е н н о м у  в ы в о д у  о з а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  г р о з о в о й  
д е я т е л ь н о с т и  о т  ш и р о т ы . Б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  т е р м и ч е с к и е  у с 
л о в и я , в с т р е ч а ю щ и е с я  в  с р е д н е м  при п р о д в и ж е н и и  о т  п о л я р н ы х  
з о н  к  т р о п и к а м , с п о с о б с т в у ю т  (п р и  д о с т а т о ч н ы х  з а п а с а х  в л а г и )  
р а з в и т и ю  г р о з . Н е з а в и с и м о с т ь  с у т о ч н о г о  х о д а  г р о з о в о й . д е я т е л ь 
н о с т и  о т  ш и р о т ы  т а к ж е  п р е д с т а в л я е т с я  в п о л н е  о ч е в и д н о й , ' т а к  
к а к  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  г р о з  с о з д а 
ю т с я , е с т е с т в е н н о , в  п о с л е п о л у д е н н о е  в р е м я  п р и  д о с т а т о ч н о м  с о л 
н еч н о м  п р о г р е в е  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и н и ж н е г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  
( в  п р и в ы ч н ы х  к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х ) .

Б о л е е  д е т а л ь н ы е  о ц е н к и  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и , в ы х о д я щ и е  з а  : 
п р е д е л ы  о б ы ч н о г о  п о в с е д н е в н о г о  о п ы т а , з а с т а в л я ю т  в н е с т и  н е к о 
т о р ы е  ч а с т н ы е  к о р р е к т и в ы  и д о п о л н е н и я  к  э т и м  в о о б щ е  п р а в и л ь -  : 
н ы м  в ы в о д а м . П о  к р а й н е й  м е р е , в  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  т р о п и ч е с к о й  
з о н ы  м о г у т  п о ч ти  к р у г л ы й  г о д  в с т р е ч а т ь с я  у с л о в и я , б л а г о п р и я т 
н ы е  д л я  р а з в и т и я  г р о з , а  в  с р е д н и х  ш и р о т а х , в е р о я т н о , д о л ж н ы  
в с т р е ч а т ь с я  х о т я  б ы  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы , к о г д а  (п о  п р и зе м н ы м  
д а н н ы м ) и м е ю т с я  н е  м е н е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я . Д л я  п р о в е р -  , 
ки  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л а  с д е л а н а  д о п о л н и т е л ь н а я  о б р а б о т -   ̂
к а  д а н н ы х  о  с р е д н е м  ч и с л е  д н е й  с  г р о зо й  п о  с п р а в о ч н и к у  В М О  
[ И ] .  И з  п р и в е д е н н ы х  в  н е м  т а б л и ц  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  в ы б и 
р а л о с ь  н а и б о л ь ш е е  с р е д н е е  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  ч и с л а  д н е й  с  г р о 
зо й , х а р а к т е р и з у ю щ е е  и х  в е р о я т н о с т ь  при н а и б о л е е  б л а г о п р и я т 
н ы х  с р е д н и х  у с л о в и я х  в  э т о м  м е с т е . К о г д а  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  
б ы л и  н а н е с е н ы  н а  г р а ф и к  и р а с п о л о ж е н ы  н а  н ем  в  з а в и с и м о 
с т и  о т  ш и р о т ы  с т а н ц и й , о б н а р у ж и л о с ь , ч т о  о г и б а ю щ а я  с о в о к у п 
н о с т и  т о ч е к  д о с т и г а е т  у р о в н я  6 0 . . .8 0  %  н а  ш и р о т а х  м е н е е  4 0 ° ,  
а  н а  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х  н е  п р е в ы ш а е т  4 0  % . В е с ь м а  у м е с т н о  
б ы л о  п р и п о м н и т ь , ч т о  н а  ш и р о т а х  3 5 — 4 5 °  н а б л ю д а е т с я  р а з р ы в  
м е ж д у  в ы с о к о й  т р о п и ч е с к о й  и н и зк о й  п о л я р н о й  т р о п о п а у з о й  [ 2 ,
3 ] .  О ч е в и д н о , ч т о  б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  п о я в л е н и я  
г р о з , с о з д а в а е м ы е  о б л а к а м и  в е р т и к а л ь н о г о  р а з в и т и я , в о з н и к а ю т
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п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  в е р т и к а л ь н ы х  р а з м е р а х  п р о с т р а н с т в а , 
о г р а н и ч е н н о го  с в е р х у  т р о п о п а у з о й .

З а в и с и м о с т ь  т и п а  р а з р я д о в  о т  ш и р о т ы  д а л е к о  н е  т а к  о ч е в и д 
н а  и з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й . П о ч т и  в с е  д а н н ы е  о  с о о т н о ш е н и и  
ч и с л а  р а з р я д о в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  ( о б л а к о  —  о б л а к о  и о б л а к о  —  
'з е м л я )  б ы л и  п о л у ч е н ы  д о  с и х  п ор в  р е з у л ь т а т е  э п и з о д и ч е с к и  
п р о в о д и в ш и х с я  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  и п о э т о м у  о ч е н ь  о г р а н и 
ч е н ы . О б о б ш ,и в и м е в ш и е с я  р а н ь ш е  р а з р о з н е н н ы е  д а н н ы е . П и р с  
в  1 9 7 0  г . [ 9 ]  п р е д л о ж и л  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у , х а р а к т е р и з у ю 
щ у ю  з а в и с и м о с т ь  п р о ц е н т а  о б л а ч н ы х  р а з р я д о в  ро о т  ш и р о т ы  ф;

/ ^ 0 *^ 9 0 - - g - ,  ( 1 )

в  к о т о р о й  ф в ы р а ж е н о  в  г р а д у с а х ,  а  в е л и ч и н а  ро б е р е т с я  п о  о т н о 
ш ен и ю  к  о б щ е м у  ч и с л у  р а з р я д о в  о б о и х  т и п о в . В с к о р е  б ы л и  п р и 
в е д е н ы  н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  м а т е р и а л ы , п о д т в е р ж д а ю щ и е  
э т у  ф о р м у л у  [ 7 ] .  И з  ф о р м у л ы  ( 1 )  с л е д у е т  т а к ж е  э к в и в а л е н т н о е  
ей  с о о т н о ш е н и е ; j n j Q .

r ( o 'g - ) -г  { 0 1 3 )  ~  „ ( о  _  3)  ~  J

г д е  п { о — о ) - — ч и с л о  о б л а ч н ы х  р а з р я д о в ;  п { о — з ) — ч и с л о  р а з р я 
д о в  н а  з е м л ю ; ф * = ( ф / 3 0 ) .  Д а л ь н е й ш е е  у т о ч н е н и е  ф о р м у л ы  ( 2 )  
и с о о т в е т с т в е н н о  ( 1 ) п о  б о л е е  п о л н ы м  д а н н ы м  ( с  у ч е т о м  н а б л ю 
д е н и й , п р о в е д е н н ы х  в  С С С Р  [ 5 ] )  б ы л о  с д е л а н о  П р е н т и с о м  и М а -  
к е р р а с о м  [ 10 ] ,  к о т о р ы е  п о л у ч и л и  д л я  и н т е р в а л а  0 ^ ф ^ б 0°

г ( о / з ) я в 4 ,1 6 - f  3 ,1 6  c o s  З ф . ( 3 )

И зм е н е н и е  в е л и ч и н ы  г (о / з )  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р о т ы  н а п о м и 
н а е т  и з м е н е н и е  в ы с о т ы  т р о п о п а у з ы  h .̂, д л я  с р е д н и х  зн а ч е н и й  к о 
т о р ы х , п о -в и д и м о м у , е щ е  н е  п р е д л а г а л и с ь  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у 
л ы . И с п о л ь з у я  в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  с р е д н и е  з н а ч е н и я  йт; 
п о л у ч е н н ы е  в  [ 4 ] ,  м о ж н о  п о д о б р а т ь  п о д о б н у ю  ф о р м у л у  д л я  и н 
т е р в а л а  0 ^ ф ^ 7 0 ° :

1 3 3 , 5  c o s  3  ф s i n 3  ф, (4 )

п р е д с т а в л я ю щ у ю  з н а ч е н и е  /?т в  к и л о м е т р а х  п р и  k  =  l д л я  с р е д н и х  
г о д о в ы х  в е л и ч и н  и к — 2  д л я  л е т а  с о  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т ь ю  +  ( 0 ,2 . . . 0 ,4 ) .  З а м е т и м , ч т о  в  ф о р м у л е  ( 3 )  
к о э ф ф и ц и е н т  к  п р и н я т  р а в н ы м  н у л ю . Н а г л я д н о е  п р е д с т а в 
л е н и е  о  с в я з и  о с р е д н е н н ы х  зн а ч е н и й  К  и г ( о / з ) = г  
д а е т  р и с . 1 , н а  к о т о р о м  с о п о с т а в л е н ы  с р е д н и е  г о д о в ы е  з н а ч е н и я  
Дт д л я  ш и р о т  О, 1 0 . . .6 0 °  с о  з н а ч е н и я м и  г , в ы ч и с л е н н ы м и  п о  ф о р 
м у л а м .  (2 ) ( с в е т л ы е  к р у ж к и )  и ( 3 )  (ч е р н ы е  к р у ж к и ) .  К а к  в и д н о  
и з  э т о г о  г р а ф и к а , у т о ч н е н н а я  ф о р м у л а  ( 3 )  п р и в о д и т  к  е щ е  б о л е е  
п р о с т о й  и о п р е д е л е н н о й  з а в и с и м о с т и  г  о т  Ат п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д 
в а р и т е л ь н о й  ф о р м у л о й  ( 2 ) .  П о  г р а ф и к у , п р е д с т а в л е н н о м у  н а  
р и с . 1 , д л я  и н т е р в а л а  1 0 ^ / i t ^ 1 7  п о л у ч а е т с я  с о о т н о ш е н и е ;

г = ^ 0 ,6 Л , - 4 .  (5)
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Т р у д н о с т ь  п р е д с т а в л е н и я  ш и р о т н о го  и з м е н е н и я  Ят п р о с т о й  
э л е м е н т а р н о й  ф о р м у л о й  д л я  л ю б ы х  зн а ч е н и й  ф (т . е . б е з  о г р а 
н и ч е н и я  ф ^ 7 0 ° )  в ы з в а н а ,  о ч е в и д н о , т е м , ч т о  д а ж е  о с р е д н е н н ы е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п е р е д а ю т  в  с г л а ж е н н о м  в и д е  с к а ч о к  ■ 
в  о б л а с т и  р а з р ы в а  т р о п о п а у з ы . Х а р а к т е р н о , ч т о  у т о ч н е н н а я  ф о р 
м у л а  ( 3 )  д л я  п а р а м е т р а  г  о т н о с и т с я  т а к ж е  к  о г р а н и ч е н н о м у  с в е р 
х у  и н т е р в а л у  ф ^ 6 0 ° .  Т а к  к а к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о т и п а х  
р а з р я д о в  и о б  и х  с о о т н о ш е н и и  н е с р а в н е н н о  б е д н е е  и о т р ы 
в о ч н е е  д а н н ы х  о  в ы с о т е  т р о п о п а у з ы , п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  
в е р о я т н ы м , ч т о  в  д а л ь н е й ш е м , п р и  п о л у ч е н и и  б о л е е  п о л н ы х  м а т е 
р и а л о в  о п а р а м е т р е  г,  б у д е т  о б н а р у ж е н  с к а ч о к  и н а  е г о  ш и р о т 

н о й  к р и в о й  ( к а к  и з в е с т н о , 
р а з р ы в  йт б ы л  о б н а р у ж е н  н е 
с р а з у ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н 
н ы е  о  т и п е  р а з р я д о в  п р е д с т а в 
л я ю т  н е  т о л ь к о  н а у ч н ы й , но 
и б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н 
т е р е с ,  п о э т о м у  в  т е ч е н и е  м н о 
г и х  л е т  в е л и с ь  п о и с к и  и н с т р у 
м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  р е г и с т р а 
ц ии р а з р я д о в  о п р е д е л е н н о г о  
т и п а  (н а  з е м л ю ) ,  н е  д о в е д е н 
н ы е  п о к а  д о  к о н ц а . А к у с т и ч е 
с к и е  и з м е р е н и я , к  к о т о р ы м  
о б р а т и л и с ь  с н о в а  п р е и м у щ е 
с т в е н н о  в  п о с л е д н е е  в р е м я  
[ 6, 8] ,  с л и ш к о м  с л о ж н ы  д л я  
ш и р о к о го  р а с п р о с т р а н е н и я  и 
п р и м е н я ю т с я  т о л ь к о  в  и с с л е 
д о в а т е л ь с к и х  р а б о т а х ,  р е з у л ь 
т а т ы  к о т о р ы х  н е с о д е р ж а т  
с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о с о 

о т н о ш е н и и  ч и с л а  р а з р я д о в  р а з л и ч н ы х  т и п о в . В а р и а н т  д в у х ч а с т о т 
н о г о  м е т о д а  п р и е м а  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в , о т л и ч а ю щ и й с я  о т  
н е д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы х  п р е ж н и х  в а р и а н т о в  т о л ь к о  в ы б о р о м  
б л и з к и х  р а б о ч и х  ч а с т о т  i [ l ] ,  т р е б у е т  е щ е  т щ а т е л ь н о й  э к с п е р и 
м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  и в ы з ы в а е т  р я д  в о п р о с о в  о т н о с и т е л ь н о  
е г о  о б о с н о в а н н о с т и . В и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  т и п о м  р а з 
р я д о в , с р а в н и т е л ь н о  р е д к о  п р о в о д и в ш и е с я  д о  с и х  п ор  и з - з а  
т р у д о е м к о с т и  т а к о й  р а б о т ы , о с т а ю т с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  к а к  
о с н о в н ы м  с р е д с т в о м  к о н т р о л я  р а з р а б а т ы в а е м ы х  и н с т р у м е н 
т а л ь н ы х  м е т о д о в , т а к  и и с т о ч н и к о м  н о в ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х , н е о б х о д и м ы х  д л я  д о л о л н е н и я  и м е ю щ и х с я  п о к а  'в е с ь м а  
о г р а н и ч е н н ы х  м а т е р и а л о в  по э т о м у  в о п р о с у .

В  1 9 7 6  г . о д н и м  и з  а в т о р о в  д а н н о й  с т а т ь и  ( В .  К . И н ь к о в ы м )  
б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  т и п о м  р а з р я д о в  
в  С е в е р н о й  П р о в и н ц и и  Р е с п у б л и к и  З а м б и я  в  п у н к т е , р а с п о л о ж е н 
н о м  о к о л о  10 ° ю . ш ., 3 2 ° в . д .  К  н а б л ю д е н и я м  б ы л а  п р и в л е ч е н а
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> 4



г р у п п а  и з  16  с т у д е н т о в  о д н о г о  и з  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й  э т о й  п р о 
ви н ц и и . Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  в т о р о й  п о л о в и н ы  х а 
р а к т е р н о г о  д л я  э т о й  м е с т н о с т и  д о ж д л и в о г о  с е з о н а  ( в  ф е в р а л е , 
м а р т е  и а п р е л е ) .  К а ж д ы й  и з  н а б л ю д а т е л е й  с а м о с т о я т е л ь н о  в ы 
б и р а л  в р е м я  н а б л ю д е н и й , р е г л а м е н т и р у я  е г о  в о з м о ж н о с т я м и  т о ч 
н о го  о п р е д е л е н и я  т и п а  р а з р я д о в .  В  с л у ч а е  в о з н и к н о в е н и я  з а 
т р у д н е н и й  в  о тн о ш е н и и  о п р е д е л е н и я  т и п а  р а з р я д о в  н а б л ю д е н и я  
п р е р ы в а л и с ь , н о  м о г л и  в о з о б н о в и т ь с я  с н о в а  п р и  н а л и ч и и  п о д х о 
д я щ и х  у с л о в и й . В с е г о  б ы л о  п р о в е д е н о  2 9 5  с е р и й  н а б л ю д е н и й , в о  
в р е м я  к о т о р ы х  о т м е ч е н о  6666 р а з р я д о в  о б о и х  т и п о в , в  т о м  ч и с л е  
5 6 8 6  о б л а ч н ы х  р а з р я д о в  и 9 8 0  р а з р я д о в  н а  з е м л ю , о т к у д а  р о =  
=  8 3 % .  Т а к и м  о б р а з о м , в ы ч и с л е н н ы е  д л я  д а н н о й  ш и р о т ы  з н а ч е 
н и я  р о = 8 9  %  п о  ф о р м у л е  ( I )  и о с о б е н н о  р о= 8 6  %  п о  ф о р м у л е  
( 3 )  о к а з ы в а ю т с я  б л и з к и м и  к  д е й с т в и т е л ь н о й  в е л и ч и н е  ро- П р и  

р а с ч е т е  ро п о  ф о р м у л е  ( 3 )  и с п о л ь з о в а л о с ь  о ч е в и д н о е  с о о т н о ш е 
н и е  р о =  г/ ( 1 - f r ) .

Рис. 2. Зависим ость величины па
рам етра г от широты ф по дан 
ным наблюдений в М урм анске 
{ 1 ) ,  Ленинграде ( 2 ) ,  М оскве 
(5 ) ,  Р остове-н а-Д он у ( 4 ) ,  А раль- 
ске ( 5 ) ,  К иеве ( 6 ) ,  А ш хабаде 
(7 ) и в Замбии, 10° с. ш. (S ) .

Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й , п р о в е д е н н ы х  р а н е е  в  С С С Р  [ 5 ] ,  с о 
п о с т а в л е н ы  с  п о л у ч е н н ы м  в  З а м б и и  р е з у л ь т а т о м  н а  р и с. 2 , г д е  
к р и в а я  в ы ч и с л е н а  п о  ф о р м у л е  ( 3 ) ,  ц е н т р ы  к р у ж к о в  с о о т в е т 
с т в у ю т  н а й д е н н ы м  з н а ч е н и я м  г , а  п л о щ а д и  к р у ж к о в  п р о п о р ц и о 
н а л ь н ы  к о л и ч е с т в у  о т м е ч е н н ы х  м о л н и й . К а к  п о к а з ы в а е т  г р а ф и к , 
п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с . 2 , н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  д а н н ы е , п о л у ч е н 
н ы е  п о  н а б л ю д е н и я м  н а и б о л ь ш е г о  ч и с л а  м о л н и й , р а с п о л а г а ю т с я  
в б л и з и  к р и в о й , в ы ч и с л е н н о й  д о  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  ( 3 ) .  П р и  
у м е н ь ш е н и и  о б ъ е м а  н а б л ю д е н и й  р а з б р о с  зн а ч е н и й  п а р а м е т р а  г  
и с о о т в е т с т в е н н о  ро р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я .  В  ч а с т н о с т и , р а с п р е д е 
л е н и е  зн а ч е н и й  ро, п о л у ч е н н ы х  в  З а м б и и  п о  д а н н ы м  к а ж д о г о  
и з  1 6  н а б л ю д а т е л е й  в  о т д е л ь н о с т и , х а р а к т е р и з у е т с я  в е л и ч и н о й  
с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  а » 0, 1 1 , т а к  ч т о  д л я  в с е й  с е р и и  в  ц е 

л о м  ( 0 ,1 1 / / Т 7 )  - 0 , 0 3  и р о = 0 , 8 2 ± 0 , 0 3 .
В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  о т м е т и т ь  о с о б е н н о с т ь , з а м е ч е н н у ю  п р и  

а н а л и з е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в  З а м б и и , н а  к о т о р у ю  б ы л о  о б р а щ е 
н о  в н и м а н и е  е щ е  р а н ь ш е  [1 ,  6] .  П р и  а н а л и з е  р е з у л ь т а т о в  в ы я с 
н и л о с ь , ч т о  п о  к о л и ч е с т в у  о т м е ч е н н ы х  р а з р я д о в  н а  з е м л ю  в с е х
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н а б л ю д а т е л е й  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы . Н а б л ю д а т е л и  п е р 
в о й  гр у п п ы  (9  ч е л о в е к )  о т м е т и л и  в  о т д е л ь н о с т и  о т  2 2  д о  4 8  р а з 
р я д о в  н а  з е м л ю  и в  о б щ е м  и т о г е  п о д с ч и т а л и  3 5 5 8  р а з р я д о в  в с е х  
т и п о в  п р и  г  л ;  8. Н а б л ю д а т е л и  в т о р о й  г р у п п ы  ( 7  ч е л о в е к )  о т м е 
т и л и  о т  7 5  д о  1 0 6  р а з р я д о в  н а  з е м л ю  и в  с у м м е  п о д с ч и т а л и  
3 1 0 8  р а з р я д о в  п р и  г » 3 .  П о  э т и м  д а н н ы м  о б щ е е  у в е л и ч е н и е  и н 
т е н с и в н о с т и  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в е д е т  п р е ж д е  в с е г о  к  а б с о 
л ю т н о м у  и о т н о с и т е л ь н о м у  р о с т у  ч и с л а  о б л а ч н ы х  р а з р я д о в .
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т. в. Лободин 

П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Г Р О З  Н А  З Е М Н О М  Ш А Р Е

Д а н н ы е  о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  к а к  
с т о ч к и  з р е н и я  о ц е н к и  в к л а д а  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в  п о д д е р ж а 
ние з а р я д а  З е м л и , т а к  и д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  э л е к т р о э н е р г е -  
ги к и . О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  при о б о б щ е н и и  д а н н ы х  о п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т и  г р о з  н а  з е м н о м  ш а р е  с о с т о и т  в  'т о м ,  ч т о  в  о т н о с и т е л ь 
но м а л о м  к о л и ч е с т в е  с т р а н  п р о и з в о д я т с я  р е г у л я р н ы е  н а б л ю д е н и я  
за  э т о й  х а р а к т е р и с т и к о й . П о  э т о й  п р и ч и н е  н а р я д у  с  и с п о л ь з о 
в а н и е м  п р я м ы х  н а б л ю д е н и й  з а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  г р о з  в  н а 
с т о я щ е й  р а б о т е  б ы л а  в ы я в л е н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с в я з ь  с р е д н е й  
г о д о в о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  ( Я )  с  ч и с л о м  д н е й  с  г р о зо й  ( Г ) .  
З а т е м  д л я  т р е х  р е г и о н о в , д л я  к о т о р ы х ' о т с у т с т в у ю т  м а т е р и а л ы  
н е п о с р е д с т в е н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  г р о з , п о  
д а н н ы м  о  ч и с л е  д н е й  с  г р о зо й  [ 10 ] р а с с ч и т ы в а л и с ь  с р е д н и е  г о д о 
в ы е  з н а ч е н и я  Я .

П р и  п о ст р о е н и и  к а р т ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  н а  з е м н о м  ш а 
р е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  о к о л о  1 5 0 0  м е т е о 
р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  С С С Р ,  а  т а к ж е  д а н н ы е  з а р у б е ж н ы х  с т а н 
ц и й : А в с т р а л и и , А в с т р и и , В е л и к о б р и т а н и и , В е н г р и и , В ь е т н а м а ,  
Г Д Р ,  И н д и и , Н о р в е г и и , П о л ь ш и , Р у м ы н и и , С и н г а п у р а , С Ш А , Ф и н 
л я н д и и , Ф Р Г ,  Ш в е ц и и , Ш в е й ц а р и и , Ч е х о с л о в а к и и , Ю А Р , Ю г о с л а 
ви и  [ 3 ,  7 , 8, 9 ] .  И з  о б щ е г о  ч и с л а / З а р у б е ж н ы х  с т а н ц и й  (о к о л о  
3 0 0 )  5 6  н а х о д и т с я  в  о б л а с т я х  с и л ь н о й  г р о з о в о й ' д е я т е л ь н о с т и  
( 7 = 8 0 . . . 1 3 0  д н е й ) [ 4 ,  5 , 6] и п о э т о м у  д а н н ы е  э т и х  с т а н ц и й
п р е д с т а в л я ю т  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с . Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  с в я 
з и  n = f { T )  п р и в е л о  к  с л е д у ю щ е м у  р е з у л ь т а т у .  Д л я  р а й о н о в
с  о ч е н ь  с л а б о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  (7 ’ = 0 . . . 5  д н е й ) у р а в н е н и е  
р е г р е с с и и  и м е е т  в и д :

 ̂ /7 =  0 , 6 7 ’. ( 1 )

Д л я  и н т е р в а л а  зн а ч е н и й  7’ = 5 . . . 1 5  д н е й  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  Я  и 7’ 
в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й :

Я =  Т.  (2 )

И н т е р в а л у  зн а ч е н и й  Г = 1 5 . . . 4 0  д н е й  с о о т в е т с т в у е т  ф у н к ц и о н а л ь 
н а я  с в я з ь  м е ж д у  П  и  Т,  к о т о р а я  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м :

, /7 =  3 , 3 ( Г - 1 0 ) .  (3 )
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и ,  н а к о н е ц , д л я  ш и р о к о го  и н т е р в а л а  зн а ч е н и й  7’ = 4 0 . . . 1 3 0  д н е й  
с в я з ь  м е ж д у  П  я  Т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  
у р а в н е н и е м : •

Я = 0 , 1 4 Л ' 7 .  ( 4 )

Р а с с м а т р и в а я  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  i I — f { T ) ,  м о ж н о  
о т м е т и т ь , ч т о  н а й д е н н а я  в  р а б о т е  [ 1 ]  з а в и с и м о с т ь  J J = f { T )  д л я  
в с е х  с т а н ц и й  о т д е л ь н ы х  У Г К С  б л и з к а  к  п о л у ч е н н о й  а в т о р о м  з а 
в и с и м о с т и  д л я  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  в  и н т е р в а л е  зн а ч е н и й  2 0 ^ 1  
^ 4 0  д н е й .

Рис. I . Зависим ость средней за  год продолж и
тельности гроз П  от числа дней с грозой.

З а в и с и м о с т ь  П  от Т  д л я  ш и р о к о го  и н т е р в а л а  зн а ч е н и й  П
ч ) п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 'Т ? ]  Д л я  т о г о  ч т о б ы  н е  з а 

п о л н я т ь  р и с у н о к  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к ,-  
н а  н е м  н а н е с е н а  л и н и я  р е г р е с с и и , о п р е д е л я е м а я  п о  м е т о д у  н а и 
м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

Р а з б р о с  S  о п р е д е л я л с я  п о  ф о р м у л е  и з  р а б о т ы  [ 2 ] ;

S - Y ' .
1(Т' — Т)̂  

N ■ ( 5 )

г д е  Т '  я  Т  —  ч и с л о  д н е й  с  г р о зо й , о п р е д е л е н н о е  с  п о м о щ ь ю  л и 
нии р е г р е с с и и , и ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а е м о е ;  N  —  ч и с л о  с л у ч а е в  
н а б л ю д е н и й . Н а  р и с. 1 в е л и ч и н а  р а з б р о с а  о б о з н а ч е н а  п у н к т и р 
н ы м и  л и н и я м и .
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И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  с в я з и  
n = f { T )  и з м е н я е т с я  о т  0 ,3  п р и  з н а ч е н и я х  Г =  10  д н я м  д о  0 ,1  п р и  
з н а ч е н и я х  Г = : 1 0 0  д н я м . В е л и ч и н ы  р а з б р о с а  S  и к о э ф ф и ц и е н т а  в а 
р и а ц и и  С „ д л я  р а з н ы х  Т  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1.

И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  Т  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е 
н и е  5  и у м е н ь ш е н и е  с о о т в е т с т в е н н о . Т а к и м  о б р а з о м , в  з о н а х  
и н т е н с и в н о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  т е с н а я  
с в я з ь  м е ж д у  Я  и Г .

П о с т р о е н н а я  п о  у к а з а н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  к а р т а  с р е д н е й  г о 
д о в о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  н а  з е м н о м  ш а р е  п р е д с т а в л е н а  н а  
р и с . 2 . И зо л и н и и  н а  р и с . 2  о б о з н а ч а ю т  с р е д н е е  з а  г о д  з н а ч е н и е  
Я  в  ч а с а х .  Р а с с м а т р и в а я  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о 
с т и  г р о з  н а  з е м н о м  ш а р е , м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е  е е  о с о б е н 
н о с т и .

Т а б л и ц а  1

И з м е н е н и е  5  и C j, с в я з и  Я = / ( 7 ' )  в  за в и с и м о с т и  о т  Т

Г  д н и .............................. ........................................................  10 2 0  40  60  80  100 120

S  д н и ........................................................................ .. 3 ,0  3 ,5  7 .8  9 .0  9 ,8 10,5 11,5

С у ...........................................................................................  0 ,3  0 ,17  0 ,19  0 ,15  0 ,1 2  0 ,10  0 .09

В  п е р и о д  л е т а  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (и ю н ь , и ю л ь , а в г у с т )  г р о 
з ы  в  о с н о в н о м  н а б л ю д а ю т с я  н а  • к о н т и н е н т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а 
р и я . П р и  э т о м  д л я  Е в р а з и и  и С е в е р н о й  А м е р и к и  к а р т а  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т и  г р о з  д л я  л е т н е г о  п е р и о д а  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  к а р т ы  
с р е д н е й  г о д о в о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  н а  з е м н о м  ш а р е . В  м и 
р о в ы х  о ч а г а х  г р о з  с р е д н я я  з а  к в а р т а л  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з  
в  3 — 5  р а з  м е н ь ш е  с р е д н е й  г о д о в о й . П р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т
г р о з ы  в  А в с т р а л и и .

В  о се н н и й  п е р и о д  (с е н т я б р ь ,  о к т я б р ь , н о я б р ь )  р е з к о  у м е н ь 
ш а е т с я  г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  н а  к о н т и н е н т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а 
р и я . В е с ь  ш и р о т н ы й  п о я с  4 0 — 7 0 °  с . ш . и м е е т  с р е д н ю ю  з а  г о д  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  Я < ; 5  ч , у с и л и в а ю т с я  г р о з ы  н а  ю г е  А ф р и к и , 
в  Ю ж н о й  А м е р и к е  и в  А в с т р а л и и . У с и л и в а е т с я  г р о з о в а я  д е я т е л ь 
н о с т ь  н а д  м о р я м и  и о к е а н а м и .

В  зи м н и й  п е р и о д  (д е к а б р ь ,  я н в а р ь ,  ф е в р а л ь )  н а  к о н т и н е н т а х  
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  г р о з ы  о т с у т с т в у ю т . Н а б л ю д а е т с я  з а м е т н а я  
г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  ( Я = 1 0  ч )  н а д  С р е д и з е м н ы м  м о р е м . Н е 
с к о л ь к о  о с л а б е в а е т  г р о з о в о й  о ч а г  в  Ю ж н о й  А м е р и к е , с м е щ а е т с я  
к  ю г у  а ф р и к а н с к и й  о ч а г . З н а ч и т е л ь н о  у с и л и в а ю т с я  г р о з ы  в  С е 
в е р н о й  А в с т р а л и и  ( Я = 1 0 0  ч ) .

В  в е с е н н и й  п е р и о д  ( м а р т ,  а п р е л ь , м а й )  в  ш и р о т н о м  п о я с е  е е -  
в е р н о г о  п о л у ш а р и я  4 0 — 7 0 °  с . ш . з н а ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
г р о з  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  0 “- Я - ' - 5  ч . Н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь 
н о е  у в е л и ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  н а  ю г е  А зи и  и н а  ю г е  
С е в е р н о й  А м е р и к и .

Т а к и м  о б р а з о м , в  г о д о в о м  х о д е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  н а  
зе м я е м -н ш е а р е -л е т о м  о п р е д е л я ю щ и м  я в л я е т с я  с е в е р н о е  п о л у ш а р и е ,
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а  з и м о й  —  ю ж н о е . В  в е с е н н и й  и о се н н и й  п е р и о д ы  г р о з о в а я  д е я 
т е л ь н о с т ь  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  п р и э к в а т о р и а л ь н ы м и  о б л а с т я 
м и  о б о и х  п о л у ш а р и й .
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т. в. Лободин

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СУММАРНОГО ЧИСЛА РА ЗРЯД О В  
НА ЗЕМНОМ ШАРЕ

М и р о в а я  к а р т а  р а с д р е д е л е н и я  ч и с л а  р а з р я д о в  н а  з е м л ю  б ы л а  
с о с т а в л е н а  и о п у б л и к о в а н а  В .  П . К о л о к о л о в ы м  10  л е т  н а з а д  [ 1 ] .  
Д а н н ы е  о б  о б щ е м  ч и с л е  р а з р я д о в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  ( о б л а к о  —  о б 
л а к о  и о б л а к о  — з е м л я )  т а к ж е  п р е д с т а в л я ю т  и з в е с т н ы й  и н т е р е с , 
н о  с в о д к а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  е щ е  н е  б ы л а  п р е д с т а в л е н а  
в  л и т е р а т у р е . И с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  п о с т р о е н и я  м а к е т а  к а р 
т ы  о б щ е г о  ч и с л а  р а з р я д о в  ( i V j)  м о г у т  с л у ж и т ь  п о к а  т о л ь к о  д а н 
н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  ч и с л о м  д н е й  с  г р о з о й  ( Г )  
и с у м м а р н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  г р о з  ( Я ) ,  с в я з ы в а е м о е  с  и с к о 
м о й  в е л и ч и н о й  э м п и р и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и е м , п о д о б н ы м  с о о т н о 
ш е н и ю  м е ж д у  ч и с л о м  р а з р я д о в  н а  з е м л ю  N  w. Т  и л и  с о о т в е т 
с т в е н н о  Я  [ 1 ] .  Д л я  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  о т  Т  б ы л и  
и с п о л ь з о в а н ы  г о д о в ы е  з н а ч е н и я  Г  и Я ,  п о л у ч е н н ы е  п о  н а б л ю д е 
н и я м  1 0  с т а н ц и й  С о в е т с к о г о  С о ю з а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  
ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х .  Д а н н ы е  о б  о б щ е м  ч и с л е  р а з 
р я д о в  N-Z н а  э т и х  с т а н ц и я х  б ы л и  п о л у ч е н ы  с  п о м о щ ь ю  у с т а н о в 
л е н н ы х  н а  н и х  с ч е т ч и к о в  м о л н и й  т и п а  П Р Г  [ 2 ] .  П о  н а н е с е н н ы м  
н а  г р а ф и к и  1 0 9  т о ч к а м  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  iVs (ч и с л о м  р а з р я 
д о в  в с е х  т и п о в  н а  1 к м ^ ), Г  и Я  ( в  ч а с а х )  д л я  п у н к т о в , г д е  
7 : ^ 4 0  д н е й , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  п р и б л и ж е н н ы м и  ф о р м у л а м и :

( 1 )

(2 )

п р и ч е м  р а з б р о с  т о ч е к  х а р а к г е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в а р и а 
ц и и  C d ^ 0 , 3 5  (п р и  с о п о с т а в л е н и и  и  Т )  и С « ^ 0 , 2 5  ( д л я  N s  
и Я ) .  Д л я  т е х  р а й о н о в  з е м н о г о  ш а р а , г д е  Г > 4 0  д н е й , в е л и ч и 
н а  N  в ы ч и с л я л а с ь  п о  д а н н ы м  П о п о л а н с к о г о  [ 5 ]  с  у ч е т о м  з а в и с и 
м о с т и  с о о т н о ш е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н ы х  и н а з е м н ы х ' р а з р я д о в  
о т  ш и р о т ы  ф п о  ф о р м у л е , в ы в е д е н н о й  в  р а б о т е  [ 6] .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  с о о т н о ш е н и е , с в я з ы в а ю щ е е  N  л с  Т,  
п о л у ч е н а  д л я  к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и й . П р и м е н е н и е  э т о й  з а в и 
с и м о с т и  д л я  о к е а н о в  т р е б у е т  с в о е г о  о б о с н о в а н и я . Д л я  э т о г о  п о  
д а н н ы м  р а б о т ы  [ 3 ]  п о  п я т и  ш и р о т н ы м  п о я с а м  в о с т о ч н о г о  п о б е -
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р е ж ь я  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  б ы л а  п о с т р о е н а  з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  
о ч а г о в  а т м о с ф е р и к о в  No.  а о т  р а с с т о я н и я  д о  б е р е г а . Ч и с л о  о ч а г о в  
а т м о с ф е р и к о в  н о р м и р о в а л о с ь  п о о т н о ш е н и ю  к  д а н н ы м  п р и б р е ж 
н о й  зо н ы . Т а к  к а к  No. а п р о п о р ц и о н а л ь н о  N s  [ 1 ] ,  п о л у ч е н н ы е  з а 
к о н о м е р н о с т и  м о г у т  б ы т ь  с  и з в е с т н ы м  о с н о в а н и е м  п е р е н е с е н ы  
н а  ч и с л о  р а з р я д о в .  Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  
п о к а з а л и , ч т о  и зм е н е н и е  No.  а в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  д о  
п о б е р е ж ь я  с о о т в е т с т в у е т  и зм е н е н и ю  Т.  С л е д о в а т е л ь н о , и м е ю т с я  
о с н о в а н и я  с ч и т а т ь , ч т о  д л я  р а с ч е т а  N  н а д  о к е а н а м и  м о ж н о  п о л ь 
з о в а т ь с я  с о о т н о ш е н и я м и , п о л у ч е н н ы м и  д л я  к о н т и н е н т о в . П р и  
п р о в е д е н и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в  с в е д е н и я  о  р а с п р е д е л е н и и  
Т  б р а л и с ь  п о д а н н ы м  В М О  [ 4 ] .  П о с т р о е н н а я  т а к и м  о б р а з о м  м и 
р о в а я  к а р т а  о б щ е г о  ч и с л а  р а з р я д о в  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 1 , г д е  
и зо л и н и я м и  п о к а з а н о  с р е д н е е  ч и с л о  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  н а  1 км^ : 
в  г о д .

И м е я  к а р т у  р а с п р е д е л е н и я  о б щ е г о  ч и с л а  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  
н а  з е м н о м  ш а р е , м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  с р е д н е е  ч и с л о  г р о з о в ы х  р а з -  ; 
р я д о в , п о я в л я ю щ и х с я  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  н а  в с е й  н а ш е й  п л а н е т е . ' 
П о  д а н н ы м  р а с ч е т а  а в т о р а ,  в  т е ч е н и е  г о д а  н а  з е м н о м ..ш а р е - в о з 
н и к а е т  п р и м е р н о  8 ,5 - 1 0 3  р а з р я д о в ,  т . е . о к о л о  2 7 0  р а з р я д о в  в  с е 
к у н д у , в  т о м  ч и с л е  5 0  н а з е м н ы х  и 2 2 0  о б л а ч н ы х  р а з р я д о в .  Н а д  
к о н т и н е н т а м и  в  с р е д н е м  п о я в л я е т с я  1 7 0  р а з р я д о в  в  с е к у н д у , а  н а д  ; 
о к е а н а м и  о к о л о  1 0 0  р а з р я д о в .  М и р о в ы е  ц е н т р ы  - г р о з  { Т ' ^  
^ 1 0 0  д н е й ) г е н е р и р у ю т  о к о л о  2 5 % ’ о б щ е г о  ч и с л а  р а з р я д о в .
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О П ЕРА ТИ ВН О Е ОБН АРУЖ ЕН И Е ГРОЗ  
ПАНОРАМНЫМИ РЕГИСТРАТОРАМ И,  

УСТАНОВЛЕННЫМИ В Д В У Х  ПУНКТАХ

О б ы ч н о  п е р в ы м  т р е б о в а н и е м  к  о п е р а т и в н о й  и н ф о р м а ц и и  я в 
л я е т с я  б ы с т р о т а  п о л у ч е н и я  д а н н ы х , у к а з ы в а ю щ и х  н а  п о я в л е н и е  
и л и  р а з в и т и е  т е х  я в л е н и й , з а  к о т о р ы м и  н е п р е р ы в н о  п р о в о д я т с я  
н а б л ю д е н и я .

Д л я  в ы я с н е н и я  о п е р а т и в н о с т и  п о с т у п л е н и я  и н ф о р м а ц и и  о г р о 
з а х  п р о а н а л и з и р о в а н а  р а б о т а  с т а н ц и й  ш т о р м о в о г о  к о л ь ц а  А М С Г  
К и р о в о г р а д  з а  д в а  п е р и о д а : 1 9 7 4 — 1 9 7 5  и 1 9 7 6  г г . В  т е л е г р а м м а х  
с о  ш т о р м о в о й  и н ф о р м а ц и е й  у к а з ы в а е т с я  в р е м я  н а ч а л а  (к о н ц а )  
я в л е н и я  и в р е м я  п о с т у п л е н и я  о п о в е щ е н и я  о  н е м  в  п у н к т  н а з н а 
ч е н и я . П о  э т и м  д а н н ы м  
в ы ч и с л е н ы  з н а ч е н и я
А^н —  в р е м я  м е ж д у  н а  
ч а л о м  о т м е ч е н н о й  г р о 
з ы  и п р и е м о м  и н ф о р м а 
ц и и  о б  э т о м  и А^к —  в р е 
м я  з а д е р ж к и  и н ф о р м а 
ции о к о н ц е  н а б л ю д а в 
ш е й с я  г р о з ы . В  р е з у л ь т а 
т е  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а 
б о т к и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  
в ы я с н и л о с ь , ч т о  р а с п р е д е 
л е н и е  с у щ е с т в е н н о  п о л о 
ж и т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  А^н 
и с  у д о в л е т в о р и т е л ь 
н о й  т о ч н о с т ь ю  о п и с ы в а 
е т с я  н о р м а л ь н ы м  з а к о 
н о м  [ 1 ] и п р е д с т а в л я е т с я  
п р я м ы м и  л и н и я м и , н а  
г р а ф и к е  к о т о р о г о  п р и  и с 
п о л ь з о в а н и и  в е р о я т н о с т 
н о й  ш к а л ы  п о  о си  о р д и 
н а т  д л я  Р { М )  п р е в ы ш е 
н и я  д а н н о г о  з н а ч е н и я  М
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1 — М ^ з а  1974—1975 гг., 2 — Д за  1976 г.,
3 — Д< ^з а  1974—1975 гг., 4 — М ^ з а  1976 г.

47



и л о г а р и ф м и ч е с к о й  ш к а л ы  д л я  а р г у м е н т а  A t  (р и с . 1 ) .  П а р а м е т р ы  
п о л у ч е н н ы х  р а с п р е д е л е н и й  зн а ч е н и й  и А^к, н а й д е н н ы е  п о с л е  
о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  з а  д в а  п е р и о д а  ( 1 — з а  1 9 7 4 — 1 9 7 5  г г .,  2  —  
з а  1 9 7 6  г . ) ,  в м е с т е  с  д р у ги м и  с т а т и с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 и р и с. 1, в р е м я , з а т р а ч и в а е м о е  т о л ь к о  
н а  п е р е д а ч у  и н ф о р м а ц и и  д а ж е  п р и  с о в р е м е н н о й  т е х н и к е  с в я з и ,  
о т н ю д ь  н е  п р е н е б р е ж и м о  м а л о , а , н а о б о р о т , с о с т а в л я е т  в п о л н е  
з а м е т н у ю  в е л и ч и н у  п о с р а в н е н и ю  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  к о н т р о л ь н о г о  
с р о к а  ( 3 0  м и н ) ,  у с т а н о в л е н н о г о  р у к о в о д я щ и м  д о к у м е н т о м  д л я  п о 
д а ч и  ш т о р м о в ы х  п р е д у п р е ж д е н и й  [ 5 ] .  Д е й с т в и т е л ь н о , у ж е  с р е д 
н е е  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  т е л е г р а м м  о н а ч а л е  г р о з ы  с о с т а в л я е т
1 0 . ..1 5  м и н  ( у в е л и ч и в а я с ь  д л я  с о о б щ е н и й  о к о н ц е  г р о з ы  д о  2 0 ...

Т а б л и ц а  1
Х а р а к т е р и с т и к а  в р е м е н и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  Д и А #к

Величина Период М  мин а дБ С мин (и ... п) 
мин

A t ,

1
2
1
2

454

228

405

223

6
21
17

10
8
7

5

16

9

30

20

3 .. .2 6

2 .. .1 6

9 ...4 8

9 ...3 1

П р и м е ч а н и е. л  —  общ ее число телеграм м , М  —  медианные значения 
A t ,  а —  стан дартн ы е отклонения в деци беллах (д Б ), С  —  средние зн ачен и я A t ,  
{ п . . . п )  —  и н тервалы  значений A t  от: — о до + с .

3 0  м и н ) . Е с л и  ж е  г о в о р и т ь  о б  о т д е л ь н ы х  т е л е г р а м м а х  с о  с т а н 
ц и й , т о  с  о п о з д а н и е м  б о л е е  3 0  м и н  п р и х о д и т  д о  4 . . . 1 0 %  с о о б щ е 
ний о  н а ч а л е  г р о з ы  и п р и м е р н о  20 %  о к о н ц е  г р о з ы .

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  п р и м е р е  а н а л и з а  г р у п п ы  к о н к р е т 
н ы х  д а н н ы х , п о к а з ы в а ю т , ч т о  с т а р а я  м е т о д и к а  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю 
д е н и й  з а  г р о з а м и  н а  м е т е о с т а н ц и я х  д а ж е  в  с о ч е т а н и и  с  н о в е й ш е й  
т е х н и к о й  с в я з и  п р и х о д и т  в о  в с е  б о л ь ш е е  п р о т и в о р е ч и е  с  с о в р е 
м е н н ы м и  т р е б о в а н и я м и .

Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  у в е л и ч е н и е  о п е р а т и в н о с т и , п о л н о т ы  
и о б ъ е к т и в н о с т и  и н ф о р м а ц и и  о г р о з а х  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  
п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  о д н о п у н к т н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а 
б л ю д е н и й  з а  а т м о с ф е р и к а м и .

В  р а б о т а х  [ 3 ,  4 ]  д а е т с я  д о с т а т о ч н о  я с н о е  и н а г л я д н о е  п р е д 
с т а в л е н и е  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  п а н о р а м 
н о г о  р е г и с т р а т о р а  б л и з к и х  г р о з  { 2] п р и  о п е р а т и в н о м  м е т е о о б е с -  
л е ч е н и и  п о л е т о в  н а  о д н о й  А М С Г . В  д а л ь н е й ш е м , п р и  о сн а щ е н и и  
п а н о р а м н ы м и  р е г и с т р а т о р а м и  ш и р о к о й  с е т и  А М С Г , п о я в и т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й

-48



з а  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  в  р а й о н е  а э р о д р о м а  и в  з о н е  ш т о р м о 
в о г о  к о л ь ц а  л ю б о й  А М С Г  в с е м и  з а и н т е р е с о в а н н ы м и  п о д р а з д е л е 
н и я м и  Г о с к о м г и д р о м е т а  и г р а ж д а н с к о й  а в и а ц и и . П о э т о м у  у ж е  
с е й ' а с  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  а н а л и з  в о з м о ж н о с т е й  в з а и м н о г о  о б 
м е н а  д а н н ы м и  и и с п о л ь з о в а н и я  и х  в  о п е р а т и в н о й  р а б о т е  А М С Г , 
а  т а к ж е  л е т н о г о  и д и с п е т ч е р с к о г о  с о с т а в а  г р а ж д а н с к о й  а в и а ц и и .

О б м е н  с в е д е н и я м и  о г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  п о  р е з у л ь т а т а м  
и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  в  с о о т в е т 
с т в и и  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  п р а в и л а м и , р е г л а м е н т и р у ю щ и м и  п е р е д а -

Рис. 2 . Синоптическая обстановка 18 июня 1978 г.
Крестиками отмечено положение центра циклона, стрелками показано его 
направление; цифры на конце стрелок — скорость движения циклона (км/ч).

ч у  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  [ 5 ] .  Э т и  с в е д е н и я  д о л ж н ы  
в к л ю ч а т ь с я  в  т е к с т  е ж е ч а с н о й  и п о л у ч а с о в о й  т е л е г р а м м  с  а в и а -  
н о г о д о й  а э р о д р о м а , п е р е д а в а е м ы х  в  д р у г и е  а э р о п о р т ы  п о с р е д 
с т в а м  с в я з и  г р а ж д а н с к о й  а в и а ц и и , с и с т е м а м  п р я м ы х  а в и а ц и о н 
н ы х  с в я з е й  ( С П А С )  и М и н и с т е р с т в а  с в я з и  ( М С ) ,  а  т а к ж е  п е р е 
д а в а т ь с я  п о  р а д и о к а н а л а м  У К В  (п о г о д а  с в о е г о  а э р о д р о м а )  
и с о о б щ а т ь с я  э к и п а ж а м  в о з д у ш н ы х  с у д о в  п р и  п р о в е д е н и и  п р е д 
п о л е т н о й  м е т е о к о н с у л ь т а ц и и .

Л е т н ы й  и д и с п е т ч е р с к и й  с о с т а в  п р и  п о л у ч е н и и  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы х  д а н н ы х  о  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  д о л ж е н  у т о ч н и т ь  м е с т о п о 
л о ж е н и е  г р о з о в ы х  о ч а г о в  п о  и м е ю щ и м с я  н а з е м н ы м  и л и  с а м о л е т 

4 J72 49



н ы м  р а д и о л о к а ц и о н н ы м  с р е д с т в а м , о ц е н и т ь  о п а с н о с т ь  с о з д а в ш е й 
с я  о б с т а н о в к и , п р и н я т ь  р е ш е н и е  о в о з м о ж н о с т и  о б х о д а  г р о з  
и д а л ь н е й ш е й  л е т н о й  р а б о т е .

В  в е с е н н е -л е т н и й  с е з о н  1 9 7 8  г . п а н о р а м н ы е  р е г и с т р а т о р ы  б л и з 
к и х  г р о з  р а б о т а л и  н а  А М С Г  К и р о в о г р а д  j[ 3 ]  и К р е м е н ч у г с к о й  
г и д р о м е т о б с е р в а т о р и и  ( Г М О )  в  г . С в е т л о в о д с к е ,  к о т о р ы й  р а с п о 
л о ж е н  в  9 7  к м  с е в е р о -в о с т о ч н е е  К и р о в о г р а д а . О б н а р у ж е н и е  г р о з  
п р и б о р а м и , у с т а н о в л е н н ы м и  в  д в у х  п у н к т а х , п о з в о л и л о  п о в ы с и т ь  
к а ч е с т в о  и о п е р а т и в н о с т ь  м е т е о о б е с п е ч е н и я  н а р о д н о -х о з я й с т в е н -  
н ы х  о р г а н и за ц и й , о б с л у ж и в а е м ы х  А М С Г  и Г М О , а  т а к ж е  н а к о 
п и т ь  о п р е д е л е н н ы й  о п ы т  и с п о л ь з о в а н и я  п о л у ч а е м ы х  д а н н ы х . 
Р а с с м о т р и м  х а р а к т е р н ы й  п р и м ер  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  
д а н н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  и с и н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в 
к и  п р и  а н а л и з е  р а з в и т и я  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  н а  А М С Г  
и в  Г М О .

18 и ю н я  1 9 7 8  г . с и н о п т и ч е с к а я  о б с т а н о в к а  в  ц е н т р а л ь н ы х  
и з а п а д н ы х  р а й о н а х  У к р а и н ы  о б у с л о в л и в а л а с ь  м о л о д ы м  у г л у б -  
л я ю ш ;и м с я  ц и к л о н о м , ц е н т р  к о т о р о г о  н а  к о л ь ц е в о й  к а р т е  з а  6 ч 
р а с п о л а г а л с я  в  р а й о н е  И в а н о - Ф р а н к о в с к а  и п е р е м е щ а л с я , н а  с е 
в е р о -в о с т о к  с о  с к о р о с т ь ю  4 5  км/ч. П а д е н и е  д а в л е н и я  в  ц е н т р е  
д о с т и г а л о  3 . . .4  м б а р  (р и с . 2 ) .  П о г о д а  в  К и р о в о г р а д е  и С в е т л о 
в о д с к е  в  п е р в о й  п о л о в и н е  д н я  б ы л а  о б у с л о в л е н а  п е р е д н е й  ч а с т ь ю  
ц и к л о н а , п р и  э т о м  т е п л ы й  ф р о н т п р о х о д и л  п о  л и н и и  И в а н о -Ф р а н -  
к о в с к ,  Б у х а р е с т ,  В а р н а ,  С т а м б у л , д в и г а л с я  в  с т о р о н у  К и р о в о 
г р а д а  с о  с к о р о с т ь ю  3 6  км/ч. Т е п л ы й  ф р о н т п р о ш е л  ц и к л о н  о к о л о  
13 ч . П о с л е  п р о х о ж д е н и я  ф р о н т а  у с л о в и я  п о г о д ы  в  К и р о в о г р а д е  
о б у с л о в л и в а л и с ь  н е у с т о й ч и в о й  в о з д у ш н о й  м а с с о й  т е п л о г о  с е к т о р а  
ц и к л о н а . С  з а п а д а  со  с к о р о с т ь ю  о к о л о  5 0  км/ч п р и б л и ж а л с я  х о 
л о д н ы й  ф р о н т, н а  к о т о р о м  п о я в и л и с ь  в о л н о в ы е  в о з м у щ е н и я  (н а  
р и с. 2  п о л о ж е н и е  а т м о с ф е р н ы х  ф р о н т о в  п о к а з а н о  н а  9  и 18  ч ) .

П о  к а р т а м  з а  6, 9  и 12  ч г р о з ы  н е  о т м е ч а л и с ь , х о т я  в  з о н е  
т е п л о г о  ф р о н т а  н а б л ю д а л а с ь  б о л ь ш а я  н е у с т о й ч и в о с т ь , а  т а к ж е  
к у ч е в о -д о ж д е в ы е  о б л а к а ,  с о п р о в о ж д а в ш и е с я  л и в н е в ы м и  о с а д 
к а м и .

П р и б о р , у с т а н о в л е н н ы й  н а  А М С Г , н а ч а л  р е г и с т р и р о в а т ь  г р о 
з о в у ю  д е я т е л ь н о с т ь  н а  з а п а д е  в  14  ч 5 0  м и н  и н а  с е в е р о - з а п а д е  
в  15  ч 2 7  м и н  (р и с . 3  а ) .  П о  к а р т а м  з а  15  ч  г р о з ы  о т м е ч а л и с ь  
в  э т и х  ж е  н а п р а в л е н и я х  в  п у н к т а х  К а н е в  ( 1 5 6  к м ) ,  О з е р н а я  
(1 2 1  к м ) ,  У м а н ь  ( 1 5 7  к м )  и б ы л и  с в я з а н ы  с  п р и б л и ж а ю щ и м с я  
х о л о д н ы м  ф р о н т о м . П о  и з в е с т н о й  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  ф р о н т а , 
б ы л о  р а с с ч и т а н о  в р е м я  е г о  п о д х о д а  и н а ч а л а  г р о з ы  в  К и р о в о 
г р а д е . П о  р а с ч е т у  г р о з а  в  К и р о в о г р а д е  д о л ж н а  б ы л а  н а ч а т ь с я  
в  1 8  ч и п р о д о л ж а т ь с я  д о  18  ч 3 0  м и н . Ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а т е л и  
о т м е т и л и  е е  в  18 ч 2 5  м и н . И н ф о р м а ц и я  о н а ч а л е  г р о з ы  п о п р и 
б о р у  н а  А М С Г  б ы л а  п е р е д а н а  в  Г М О , г д е  о н а  б ы л а  у ч т е н а  п р и  
с о с т а в л е н и и  П р о гн о зо в  п о г о д ы . П р и б о р , у с т а н о в л е н н ы й  в  Г М О , 
н а ч а л  о т м е ч а т ь  г р о з о в у ю  д е я т е л ь н о с т ь  н а  з а п а д е  в  16  ч 21  м и н  
и н а  с е в е р е  в  16  ч 3 0  м и н  (р и с . 3  б ) ,  к о г д а  ф р о н т п р и б л и зи л с я  
к  С в е т л о в о д с к у  н а  1 2 0 . . .1 5 0  к м . Н е п о с р е д с т в е н н о  в  С в е т л о в о д с к е
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Рис. 3. Р азви ти е грозовой деятельности по записям  панорамных 
регистраторов 18 июня 1978 г.

а  — Кировоград, б  — Светловодск. Количество зарегистрированных разря
дов представлено в обобщенном виде по градациям: / — до 20 разряд/ч,

2 — ОТ 21 до 50 разряд/ч, 3 — более 50 разряд/ч.

г р о з а  б ы л а  о т м е ч е н а  в  17  ч 5 8  м и н . П о  м е р е  у д а л е н и я  ф р о н т а  о т  
К и р о в о г р а д а  и С в е т л о в о д с к а  и н т е н с и в н о с т ь  г р о з  п о с т е п е н н о  о с л а 
б е в а л а  и п о с л е  2 1  ч они п р а к т и ч е с к и  п р е к р а т и л и с ь . П о  к а р т а м  
п о г о д ы  з а  2 1  ч г р о з ы  о т м е ч а л и с ь  т о л ь к о  в  р а й о н е  К р и в о г о  Р о г а ,  
р а с п о л а г а ю щ е г о с я  в  1 0 2  к м  ю г о -в о с т о ч н е е  К и р о в о г р а д а . П е р е м е 
щ е н и е  и р а з в и т и е  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  х о р о ш о  в и д н о  н а  р и с . 3 . 
^ С о в м естн ы й  а н а л и з  о б н а р у ж е н и я  г р о з  п р и б о р а м и  в  д в у х  п у н к т а х  
п о з в о л и л  з а б л а г о в р е м е н н о  п р е д у с м о т р е т ь  в р е м я  н а ч а л а  и п е р е 
м е щ е н и я  г р о з ы  и и н т е н с и в н о с т ь  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в  д а н н о м  
р а й о н е .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а ,  а  т а к ж е  п о л о ж и т е л ь н ы й  
о п ы т  р а б о т ы  А М С Г  и Г М О  п о д т в е р ж д а ю т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  о б 
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н а р у ж е н и я  г р о з  п а н о р а м н ы м и  р е г и с т р а т о р а м и  н а  в с е х  А М С Г , н е 
о б х о д и м о с т ь  о р г а н и з а ц и и  в з а и м н о г о  о б м е н а  р е з у л ь т а т а м и  о д н о - 
п у н к т н ы х  н а б л ю д е н и й  м е ж д у  з а и н т е р е с о в а н н ы м и  п о д р а з д е л е н и я м и  
Г о с к о м г и д р о м е т а  ( д л я  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о б щ е й  
с и н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  и и н с т р у м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п р и  о б е с 
п еч ен и и  б е з о п а с н о с т и  п о л е т о в  с у д о в  г р а ж д а н с к о й  а в и а ц и и ) и д р у 
ги м и  н а р о д н о -х о з я й с т в е н н ы м и  о р г а н и з а ц и я м и .
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л . г . Махоткин, Б. К. Иньков, В. И. Синегубов

СО ПОСТАВЛЕНИ Е Д А Н Н Ы Х  
ПАНОРАМНЫХ РЕГИ С ТРА ТО РО В Б Л И ЗК И Х ГРОЗ  

ПРИ ЧАСТИЧНО П ЕРЕКРЫ ВАЮ Щ И ХСЯ РАБОЧИХ ЗОНАХ

П а н о р а м н ы е  р е г и с т р а т о р ы  б л и з к и х  г р о з  ;[5 , 6] п р е д н а з н а ч е н ы  
г л а в н ы м  о б р а з о м  д л я  а в т о н о м н о й  р а б о т ы  в  о п е р а т и в н ы х  п о д р а з 
д е л е н и я х  Г о с к о м г и д р о м е т а ,  г д е  п о л у ч а е м а я  и н ф о р м а ц и я  и с п о л ь 
з у е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  м е с т е . П е л е н г о в а н и е  б л и з к и х  г р о з  
с  н е с к о л ь к и х  п у н к т о в , п р и м е н я в ш е е с я  и н о г д а  в  и с с л е д о в а т е л ь 
с к и х  р а б о т а х  [ 7 ,  1 1 ] ,  б е з  м г н о в е н н о й  а в т о м а т и ч е с к о й  п е р е д а ч и  
п е л е н г о в  в  п у н к т , г д е  д о л ж н ы  и с п о л ь з о в а т ь с я  э т и  д а н н ы е , н е  
у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  в  о т н о ш е н и и  о п е р а т и в н о с т и , а  б о л ь г  
ш а я  о т б р а к о в к а  н е с и н х р о н н ы х  о т с ч е т о в  п р и в о д и т  к  н е д о с т а т о ч н о й  
п о л н о т е  р е з у л ь т а т о в .  П о г р е ш н о с т и  с а м и х  п е л е н г а т о р о в  с  м а г н и т 
н ы м и  (р а м о ч н ы м и ) а н т е н н а м и  у ж е  н е  и г р а ю т  р е ш а ю щ е й  р о л »  
п р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т е й  п р и м е н е н и я  т а к о й  м е т о д и к и  н а б л ю д е 
н и й , п о т о м у  ч т о  п р и  п р а в и л ь н о й  н а с т р о й к е  а п п а р а т у р ы  о ш и б к и  
д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч е н ы  [ 3 ]  и з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  т е х  п реувели^' 
ч е н н ы х  зн а ч е н и й  п о р я д к а  д е с я т к о в  г р а д у с о в ,  к о т о р ы е  е щ е  п о п а 
д а ю т с я  в  л и т е р а т у р е  [ 8] .  Т а к и м  о б р а з о м , с л о ж н о с т ь  о р г а н и за ц и и  
и о б е с п е ч е н и я  р а б о т ы  в с е й  с и с т е м ы  и з  н е с к о л ь к и х  п у н к т о в , а  н е  
о т д е л ь н ы х  е е  э л е м е н т о в ,  я в л я е т с я  г л а в н о й  п р и ч и н о й  п р а к т и ч е 
с к о й  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  о д н о п у н к т н ы х  м е т о д о в  н а 
б л ю д е н и й  з а  б л и з к и м и  г р о з о в ы м и  о ч а г а м и  ( т о г д а  к а к  д л я  д а л ь 
н и х  н а б л ю д е н и й  э т о  о б у с л о в л е н о  и п р и н ц и п и а л ь н ы м и  ф а к т о р а 
м и ) .  Л и ш ь  в  о ч е н ь  р е д к и х  с л у ч а я х ,  н а п р и м е р , п р и  д е т а л ь н о м  
и с с л е д о в а н и и  р а с п р е д е л е н и я  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в  р а й о н е  с а 
м ы х  б о л ь ш и х  г о р о д о в  [ 2 , 10 ] ,  п р е д с т а в л я л а  б ы  и н т е р е с  о р г а н и 
з а ц и я  н а  в е с ь м а  о гр а н и ч е н н о й  п л о щ а д и  о ч е н ь  г у с т о й  с е т и  п у н к 
т о в , с н а б ж е н н ы х  п р о с т е й ш и м и  п р и б о р а м и  —  с ч е т ч и к а м и  б л и з к и х  
г р о з о в ы х  р а з р я д о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м и  т о л ь к о  и н т е н с и в н о с т ь  г р о з  
б е з  к а к и х -л и б о  у к а з а н и й  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я .

П р и  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к и х  с е к т о р а х ,  п р и н я т ы х  в  п а н о р а м н ы х  
р е г и с т р а т о р а х  д л я  з а п и с и  р а с п р е д е л е н и я  г р о з о в ы х  о ч а г о в  п о  
в о с ь м и  р у м б а м , с о п о с т а в л е н и е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в  д в у х  п у н к 
т а х  н е  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н и т ь  с в е д е н и я  о  м е с т о п о л о ж е н и и
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о ч а г о в , п о л у ч а е м ы е  с  п о м о щ ь ю  к а ж д о г о  п а н о р а м н о г о  р е г и с т р а 
т о р а  в  о т д е л ь н о с т и . Т е м  н е  м е н е е  п р о в е д е н и е  т а к о г о  с о п о с т а в л е 
н и я  в п о л н е  о п р а в д а н о  в  с у щ е с т в у ю щ и х  у с л о в и я х  с  т о ч к и  з р е н и я  
х а р а к т е р и с т и к и  к а ч е с т в а  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и . Н а и б о л е е  о п р е 
д е л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п р и  н а л и ч и и  п а н о р а м 
н ы х  р е г и с т р а т о р о в  в  п у н к т а х , р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о т о р ы м и  о д н о г о  
п о р я д к а  с  р а д и у с о м  д е й с т в и я  р е г и с т р а т о р о в , с о с т а в л я ю щ и м  о к о л о
1 ,5 0 ...2 0 0  к м . В  т а к о м  с л у ч а е  н а и б о л е е  ч е т к о  в ы р а ж е н ы  а л ь т е р н а 
т и в н ы е  в а р и а н т ы  с  н а л и ч и е м  г р о з  н а  б а з е  (т . е . м е ж д у  п у н к т а м и ) , 
а  т а к ж е  с  о д н о й  и с  д р у г о й  с т о р о н ы  б а з ы . Т а к и м  о б р а з о м  в ы д е 
л я ю т с я  р а й о н ы , г д е  д о л ж н ы  б ы  б ы т ь  в  у к а з а н н о е  в р е м я  о т м е т к и  
г р о з  п о  д а н н ы м  о б ы ч н ы х  н а б л ю д е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и , но 
п р и  и м е ю щ е м с я  к о л и ч е с т в е  м е т е о с т а н ц и й  и с о х р а н я ю щ е й с я  п о к а  
б е с п р и б о р н о й  м е т о д и к е  н а б л ю д е н и й  н е и з б е ж н ы  п р о п у с к и  з н а ч и 
т е л ь н о г о  ч и с л а  г р о з о в ы х  о ч а г о в . Р а й о н , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  г р о 
з ы  о т м е ч а ю т с я  н а б л ю д а т е л е м , о ц е н и в а е т с я  в о о б щ е  р а з л и ч н ы м и  
с р е д н и м и  в е л и ч и н а м и . С ч и т а е т с я , н а п р и м е р , ч т о  г р о з ы  о б н а р у 
ж и в а ю т с я  н а  р а с с т о я н и я х  д о  2 0  к м  о т  м е т е о с т а н ц и и  [ 6] .  В  А н г 
л и и  п р и  н а л и ч и и  (к р о м е  200 м е т е о с т а н ц и й ) о ч е н ь  б о л ь ш о й  д о б 
р о в о л ь н о й  с е т и  о д и н  н а б л ю д а т е л ь  п р и х о д и т с я  в  с р е д н е м  н а  р а й о н  
р а д и у с о м  20 к м , н о  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  г р о з ы  в  р а д и у с е  
15  к м  о к а з ы в а е т с я  с о с т а в л я ю щ е й  в с е г о  0 ,4  [ 1 2 ] .

К р о м е  т о г о , с е й ч а с  с а м и  п о т р е б и т е л и  у к а з ы в а ю т  н а  с н и ж е н и е  
к а ч е с т в а  б е с п р и б о р н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и  и з - з а  в ы с о к о г о  
у р о в н я  з в у к о в ы х  и с в е т о в ы х  п о м е х  о т  р а з л и ч н ы х  в и д о в  т р а н с п о р 
т а  и т . д . [ 9 ] .  Х о т я  п р и  о ч е н ь  б о л ь ш о м  о ср е д н е н и и  ч и с л о  д н е й  
с  г р о зо й  ( Т )  с в я з а н о  с  ч и с л о м  р а з р я д о в  ( g )  п р и б л и ж е н н ы м  с о 
о т н о ш е н и е м  т и п а  г д е  а  —  н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ' [ 12 ] ,
э н е р г е т и к и  с ч и т а ю т , ч т о  о ш и б к и  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а ю т с я  п р и  и с 
п о л ь з о в а н и и  в м е с т о  п а р а м е т р а  Т  д а н н ы х  о с у м м а р н о й  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т и  г р о з  [ 4 ] .  К о н е ч н о , и т а к и м  с п о с о б о м  н е л ь з я  у с т р а 
н и т ь  р я д  н е д о с т а т к о в  и п о г р е ш н о с т е й  б е с п р и б о р н ы х  н а б л ю д е н и й  
з а  г р о з а м и , п о э т о м у  п о к а  о с т а е т с я  т о л ь к о  д о п о л н и т ь  о ц е н к у  
о г р а н и ч е н н ы х  в о з м о ж н о с т е й  т а к о й  м е т о д и к и  в  р е з у л ь т а т е  с р а в 
н е н и я  с  д а н н ы м и  о п ы т н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .

П о д х о д я щ и е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  л е т о м  1 9 7 8  г ., 
к о г д а  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  р а б о т а л о  д в а  м а к е т а  п а н о р а м 
н ы х  р е г и с т р а т о р о в , у с т а н о в л е н н ы х  н а  Ц е н т р а л ь н о й  п о л е в о й  б а з е  
Г Г О  в  В о е й к о в е  (п о д  Л е н и н г р а д о м )  и в  г . Т и х в и н е  п ри р а с с т о я 
нии м е ж д у  п у н к т а м и  о к о л о  1 7 0  к м . П р и  с о п о с т а в л е н и и  л е н т  
с  з а п и с я м и  э т и х  п а н о р а м н ы х  р е г и с т р а т о р о в  в ы б и р а л и с ь  с л у ч а и , 
к о г д а  г р о з ы  з а н и м а л и  н е в с ю  п л о щ а д ь  в о к р у г  п у н к т о в  и м о ж н о  
б ы л о  в п о л н е  у в е р е н н о  с в я з ы в а т ь  б а з и с н ы е  д а н н ы е  о з а р е г и с т р и 
р о в а н н ы х  п е л е н г а х  (п о  в о с ь м и  р у м б а м ) .  Т и п и ч н ы е  п р и м е р ы  п р о 
в е д е н н о г о  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  п р е д с т а в л е н ы  с х е м а м и , и з о б р а 
ж е н н ы м и  н а  р и с. 1 , г д е  т о ч к а м и  о т м е ч е н о  о т н о с и т е л ь н о е  г е о г р а 
ф и ч е ск о е  р а с п о л о ж е н и е  п у н к т о в  ( л е в а я  т о ч к а — В о е й к о в о , п р а в а я —  
Т и х в и н , с е в е р , к а к  в с е г д а ,  в в е р х у ) .  П р и  н а л и ч и и  з а р е г и с т р и р о 
в а н н ы х  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в  п р о в о д и л и с ь  ли н и и , п р о х о д я щ и е
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Рис. 1. Схемы  расположения грозовы х очагов по данным пано
рамных регистраторов близких гроз, работавш их в  1978 г. 

в  пос. Воейково (Л ) и в  г. Тихвине ( Б ) .
1 — 18 августа, 19 ч 30 мин — 20 ч; 2 — 26 августа, 12 ч — 13 ч 30 мин;
3 — 26 августа, 13 ч 30 мин — 15 ч; 4 — 18 августа, 20—22 ч; 5 — 2 ав
густа, 15 ч 30 мин — 16 ч 30 мин; 6 — 19 августа, 6 ч 30 мин — 8 ч  
30 мин; 7 , - 4  августа, 1 .ч — 2 ч 30 мин; 8 — 2 августа, 20—22 ч; S —
2 августа, 14—15 ч; /0 — 3 августа, 20—22 ч; 11 — \9 августа, 3 ч 30 мин—
4 ч 30 мин; /2 — 3 августа, 0—2 ч; 13 — 2 августа, 22—24 ч; 14 — 31 июля,

13—17 ч; 15 — 24—25 августа, 23 — 3 ч.

ИЗ ТОЧКИ, с о о т в е т с т в у ю щ е й  д а н н о м у  п у н к т у , п о  о си  с е к т о р а ,  с о 
о т в е т с т в у ю щ е г о  д а н н о м у  р у м б у . Д л и н а  л и н и и  б р а л а с ь  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о й  ч и с л у  а т м о с ф е р и к о в , п р и н я т ы х  и з  у к а з а н н о г о  р у м б а . 
К р у ж к а м и  о т м е ч е н ы  п р и м е р н ы е  р а й о н ы  р а с п о л о ж е н и я  о с н о в н ы х  
г р о з о в ы х  о ч а г о в  п о  д а н н ы м  д в у х  п а н о р а м н ы х  р е г и с т р а т о р о в , 
а  о б ы ч н ы м  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  з н а к о м  г р о з ы  —  с в е д е н и я  о  н а л и 
чи и  э т о г о  я в л е н и я  п о  ш т о р м о в ы м  т е л е г р а м м а м , п о ст у п и в ш и м  
с  м е т е о с т а н ц и й . С х е м ы  1 — 5  (р и с . 1 )  и л л ю с т р и р у ю т  л у ч ш и е  с л у 
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ч а и  н а б л ю д е н и й  с е т и , к о г д а  п р и  н а л и ч и и  в с т р е ч н ы х  п е л е н г о в  м е 
ж д у  п у н к т а м и  б е з у с л о в н о  и м е ю т с я  г р о з ы , и они о т м е ч а ю т с я  х о т я  
б ы  о д н о й  м е т е о с т а н ц и е й . Г р о з ы , о т м е ч е н н ы е  м е т е о с т а н ц и я м и , 
р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  р а с с т о я н и я х , б л и з к и х  к  в ы б р а н н о й  д л я  у с т а -  

„ н о в л е н н ы х  р е г и с т р а т о р о в  п р е д е л ь н о й  д а л ь н о с т и  д е й с т в и я  (о к о л о  
1 5 0  к м ) ,  м о г у т  н е  о т м е ч а т ь с я  п р и б о р а м и . К  в а р и а н т а м , п р е д 
с т а в л е н н ы м  с х е м а м и  1 — 5 ,  п р и м ы к а е т  с х е м а  6 ,  х а р а к т е р и з у е м а я  
н а л и ч и е м  г р о з , о б н а р у ж е н н ы х  к а к  у с т а н о в л е н н ы м  т а м  р е г и с т р а 
т о р о м , т а к  и м е т е о с т а н ц и я м и , в  т о  в р е м я  к а к  д л я  Т и х в и н а  э т и  
г р о з ы  б ы л и  з а  п р е д е л а м и  р а б о ч е й  з о н ы  р е г и с т р а т о р а . К  с л е д у ю 
щ е й  г р у п п е  (с х е м ы  7 — 1 0 )  о т н о с я т с я  с л у ч а и , к о г д а  п о  с е т е в ы м  
н а б л ю д е н и я м  о т м е ч е н ы  г р о з ы , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  п ер и ф ер и и  р а 
б о ч и х  з о н  п р и б о р о в  и ч а с т и ч н о  з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  и м и , н о  г р о 
з о в ы е  о ч а г и  в  р а й о н е  б а з ы  В о е й к о в о  —  Т и х в и н , з а р е г и с т р и р о в а н 
н ы е  с о г л а с о в а н н ы м и  п о к а з а н и я м и  п р и б о р о в , н е  б ы л и  о б н а р у ж е 
н ы  м е т е о с т а н ц и я м и . Н а к о н е ц , п о с л е д н ю ю  т р е т ь ю  г р у п п у  (с х е м ы  
1 1 — 1 5 )  с о с т а в л я ю т  в с т р е ч а ю щ и е с я  е щ е  н а  п р а к т и к е  н а и б о л е е  
н е б л а г о п р и я т н ы е  в а р и а н т ы  с  о т с у т с т в и е м  ш т о р м о в ы х  п р е д у п р е ж 
д е н и й  о  г р о з а х ,  о б н а р у ж е н н ы х  т о л ь к о  п о з а п и с я м  р е г и с т р а т о р о в , 
д о с т о в е р н о с т ь  п о к а з а н и й  к о т о р ы х  о к о н ч а т е л ь н о  п о д т в е р ж д е н а  с о 
г л а с о в а н н о с т ь ю  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  н е з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а  
в  р а з н е с е н н ы х  п у н к т а х  ( В о е й к о в о  и Т и х в и н ) ,  г д е  б ы л и  о р г а н и з о 
в а н ы  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я . В  о б щ е м  и т о г е  п о п о л у ч е н 
н ы м  д а н н ы м  п р и  б е с п р и б о р н ы х  н а б л ю д е н и я х  з а  г р о з а м и  м е т е о 
ст а н ц и и  о б н а р у ж и в а ю т  т о л к о  3 0  %  о т н о с и т е л ь н о  с л а б ы х  и л о 
к а л ь н ы х  г р о з о в ы х  о ч а г о в , н е  п о к р ы в а ю щ и х  ц е л и к о м  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь .
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в. к. Иньков, Л. Г. Махоткин

ОПЫТ РЕГИ СТРА Ц И И  
С Р Е Д Н Е Г О  УРОВНЯ АТМОСФЕРИКОВ  

ПРИ БЛ И ЗК И Х ГРО ЗАХ В ТРОПИЧЕСКОМ ПУНКТЕ

П о с л е  п р о в е д е н и я  в  1 9 7 0  г . сер и и  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю 
д е н и й  з а  б л и ж н и м и  г р о з а м и  в  о д н о м  и з  п у н к т о в  Т а н з а н и и  ( Э к в а 
т о р и а л ь н а я  А ф р и к а ) [ 2 . . .5 ]  с л е д у ю щ и е  и з м е р е н и я  б ы л и  с д е л а н ы  ' 
в  1 9 7 5  г . в  т о й  ж е  т р о п и ч е с к о й  з о н е , но в  д р у г о м  п у н к т е  с  к о о р 
д и н а т а м и  о к о л о  10° ю . ш ., 3 2 °  в . д .,  р а с п о л о ж е н н о м  в  С е в е р н о й  
П р о в и н ц и и  Р е с п у б л и к и  З а м б и я . П о  с в о и м  ф и зи к о -ге о г р а ф и ч е 
с к и м  у с л о в и я м  р а й о н  н о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и  с у щ е с т в е н н о  
н е  о т л и ч а е т с я  о т  р а й о н а  п р е д ы д у щ и х  н а б л ю д е н и й , х о т я  р а с с т о я 
н и е  м е ж д у  э т и м и  д в у м я  п у н к т а м и  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 0 0  к м .
В  о б о и х  п у н к т а х  в р е м е н а  г о д а  х а р а к т е р и з у ю т с я  в  о сн о в н о м  д в у -  
м я  с е з о н а м и , п р и ч е м  д о ж д л и в ы й  с е з о н  ( с  о к т я б р я  п о  м а р т )  о т н о - i 
с и т с я  к  л е т н е м у  .п ер и о д у  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я , а  с у х о й  ( с  а п р е л я  
п о  с е н т я б р ь )  —  к  з и м н е м у  п е р и о д у . С л е д у е т  л и ш ь  д о б а в и т ь ,  ч т о  i 
н о в а я  с е р и я  н а б л ю д е н и й  п р о в о д и л а с ь  в  п у н к т е , р а с п о л о ж е н н о м  
д а л ь ш е  о т  п о б е р е ж ь я  И н д и й с к о г о  о к е а н а  и н а  б о л ь ш е й  в ы с о т е  
н а д  у р о в н е м  м о р я  ( 1 6 0 0  м ) ,  ч е м  в  Т а н з а н и и  ( 6 0 0 . . .7 0 0  м ) ,  х о т я  
м е с т н о с т ь  б ы л а  б о л е е  р о в н о й .

В  о т л и ч и е  о т  с д е л а н н ы х  р а н е е  н а б л ю д е н и й , к о г д а  и с п о л ь з о 
в а л с я  с ч е т ч и к  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  р а з р я д о в ,  о т м е ч а в ш и й  г р о з ы  
в  р а д и у с е  д о  200 к м , к а к  и о д н о т и п н ы е  с  н и м  п р и б о р ы , р а б о т а ю -  : 
щ и е  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  [ 4 ] ,  в  н о в о м  п у н к т е  п р о и з в о д и л а с ь  
з а п и с ь  а т м о с ф е р и к о в  в о  в р е м я  б л и з к и х  г р о з  н а  б ы т о в о й  м а г н и - i 
т о ф о н  с  д и а п а з о н о м  ч а с т о т  о т  8 0  Г ц  д о  10  к Г ц . З а п и с ь  б л и з к и х  
а т м о с ф е р и к о в  п р о и з в о д и л а с ь  п ри с к о р о с т и  п р о т я ж к и  л е н т ы  
4 ,7 6  см / с. О б р а б о т к а  п о л у ч е н н ы х  м а г н и т н ы х  з а п и с е й  б ы л а  п р о - ■

, в е д е н а  в  о т д е л е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  Г Г О  с  п о м о щ ь ю  ,| 
а н а л и з а т о р а  г а р м о н и к  н и зк и х  ч а с т о т  т и п а  С 5 -3 , п о к а з а н и я  к о т о -  ' 
р о г о  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т  з а п и с ы -  j 
в а л и с ь  п о д к л ю ч е н н ы м  н е п о с р е д с т в е н н о  к  е г о  в ы х о д у  с а м о п н ш у - i 
щ и м  м и л л и в о л ь т м е т р о м  п о с т о я н н о г о  т о к а  т и п а  Н 3 9 . Н а  б у м а ж н ы х  
л е н т а х  с а м о п и с ц а  Н 3 9  б ы л о  з а р е г и с т р и р о в а н о  д л я  к а ж д о й  о т 
д е л ь н о й  ф и к си р о в а н н о й  ч а с т о т ы  о к о л о  4 5 0  ш т р и х о в , с о о т в е т с т -
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зу ю щ и х  о т д е л ь н ы м  а т м о с ф е р и к а м . В  о б щ е м  и т о г е  п о с л е  п р о в е 
д ен и я  з а п и с е й  н а  3 4  ч а с т о т а х  п о л у ч и л о с ь  о к о л о  1 5 0 0 0  о т м е т о к  
э т н о с и т е л ь н ы х  а м п л и т у д  а т м о с ф е р и к о в . С р е д н е е  з н а ч е н и е  с т а н 
д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  о « 7 , 5  д Б ,  н а й д е н н о е  п о с л е  о б р а б о т к и  л е н т  
и п о д с ч е т а  ч и с л а  а т м о с ф е р и к о в , с  р а з н ы м и  а м п л и т у д а м и , х о р о ш о  
с о г л а с у е т с я  с  п р и н я т о й  в  л и т е р а т у р е  ти п и ч н о й  в е л и ч и н о й  э т о г о  
о с н о в н о г о  п а р а м е т р а  л о г а р и ф м и ч е с к и -н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е 
н и я  [ 6] .  О с р е д н е н н ы й  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы й  с п е к т р  с о в о к у п н о с т и  
з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в  х а р а к т е р и з у е т с я  п о 
л у ч е н н ы м и  м е д и а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  Е  о т н о с и т е л ь н о  у р о в н я  н а  
ч а с т о т е  0,2 к Г ц , п р и в е д е н н ы м и  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а  1
С т а т и с т и ч е с к и й  с п е к т р  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  а т м о с ф е р и к о в

/  к Г ц .............................. 0 ,5  1 2 2 .2  2 .4  2 ,6  2 ,8  3 4  5

£  д Б .................................... - 4  — 7 - 1 4  — 18 - 2 0  - 2 1  — 20  — 17 - 2 0  — 25

П р и  б о л е е  и л и  м е н е е  о б ы ч н о м  у б ы в а н и и  а м п л и т у д  с  у в е л и 
ч е н и е м  ч а с т о т ы  о т м е ч а е т с я  ч а с т н ы й  м и н и м у м  н а  ч а с т о т е  о к о л о  
2 ,6  к Г ц , к о т о р ы й  р а н е е  у ж е  п р о я в л я л с я  п о  д а н н ы м  и зм е р е н и й  
в  у м е р е н н ы х -ш и р о т а х ,  с д е л а н н ы х  д р у г и м  м е т о д о м  с  и с п о л ь з о в а 
н и ем  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  ф о р м  о т д е л ь н ы х  а т м о с ф е р и к о в  [ 7 ] .

М а г н и т н ы е  з а п и с и  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в  м о ж н о  б ы л о  и с 
п о л ь з о в а т ь  н е  т о л ь к о  д л я  п о л у ч е н и я  у к а з а н н ы х  с р е д н и х  х а р а к 
т е р и с т и к  в с е й  с е р и и  н а б л ю д е н и й , п р о в е д е н н ы х  в  З а м б и и , но 
и д л я  о ц е н к и  к о л е б а н и й  и н т е н с и в н о с т и  м е с т н ы х  г р о з  в о  в р е м я  
и х  р а з в и т и я . С  э т о й  ц е л ь ю  в о  в т о р о м  в а р и а н т е  п е р е з а п и с и  м а г 
н и т н ы х  л е н т  н а  б у м а ж н у ю  л е н т у  с а м о п и ш у щ е г о  м и л л и в о л ь т м е т р а  
Н 3 9  и с п о л ь з о в а л а с ь  и н т е г р и р у ю щ а я  ц е п о ч к а . С и г н а л ы  с  в ы х о д а  
а н а л и з а т о р а  г а р м о н и к  п е р е д а в а л и с ь  в  э т о м  с л у ч а е  ч е р е з  д и о д  
и с о п р о т и в л е н и е  ( 4 7  к О м )  н а  в х о д  с а м о п и с ц а  Н 3 9 , з а ш у н т и р о -  
ва н н ы й  е м к о с т ь ю  1 0 0  м к Ф  и с о п р о т и в л е н и е м  5 1 0  к О м . А н а л и з а 
т о р  г а р м о н и к  в к л ю ч а л с я  н а  ш и р о к у ю  п о л о с у  (с о с т а в л я ю щ у ю  
2 5 0  Г ц )  и к а ж д а я  м а г н и т н а я  л е н т а  п е р е п и с ы в а л а с ь  ц е л и к о м  с н а 
ч а л а  н а  п е р в о й  и з  в ы б р а н н ы х  д л я  а н а л и з а  ч а с т о т ,  п о т о м  н а  в т о 
р о й  и т . д .,  п р и ч е м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и с х о д н о й  и к а ж д о й  из 
в о с п р о и з в о д и м ы х  з а п и с е й  б ы л а  р а в н а  п р и б л и зи т е л ь н о  20 м и н .

Т и п и ч н ы й  п р и м ер  в о с п р о и з в е д е н и я  о д н о й  и з  з а п и с е й , с д е л а н 
н ы х  в  З а м б и и  9  ф е в р а л я  1 9 7 5  г .,  д а е т с я  н а  р и с. 1. З а ш т р и х о в а н 
н ы м и  п о л о с а м и  н а  э т о м  р и с у н к е  в ы д е л я ю т с я  т е н д е н ц и и  и з м е н е 
н и я  и н т е н с и в н о с т и  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
ч а с т о т а х  в  п р е д е л а х  д а н н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  ( с  16  ч 51  м и н  
д о  17 ч 0 9  м и н  м е с т н о г о  в р е м е н и ) .  Н е о ж и д а н н о й  о с о б е н н о с т ь ю  
п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  я в и л о с ь  т о , ч т о  т е н д е н ц и и  и зм е н е н и я  
с р е д н е г о  у р о в н я  { Е )  б л и з к и х  а т м о с ф е р и к о в  м о г у т  н е т о л ь к о  не 
с о в п а д а т ь  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х ,  но  б ы т ь  д а ж е  п р о т и в о п о л о ж 
н ы м и . У м е н ь ш е н и ю  Е  в  п е р в у ю  п о л о в и н у  д а н н о г о  и н т е р в а л а
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(п р и м е р н о  с  16  ч 5 0  м и н  д о  17  ч ) н а  ч а с т о т е  0 ,5  к Г ц  с о о т в е т с т 
в у е т  у в е л и ч е н и е  Е  в  э т о  ж е  в р е м я  н а  ч а с т о т е  7  к Г ц  и, н ао б о р о т^  
у в е л и ч е н и е  Е  н а  ч а с т о т е  0 ,5  к Г ц  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  ин тервала^ 
с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  Е  н а  ч а с т о т е  7  к Г ц . Х о ’д  Е  на| 
ч а с т о т е  4  к Г ц  з а н и м а е т  н е к о т о р о е  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  по, 
с р а в н е н и ю  с  х о д о м  н а  0 ,5  и 7  к Г ц . Э т и  ч а с т н ы е  р а с х о ж д е н и я ; 
м е ж д у  а т м о с ф е р и к а м и  н а  о т н о с и т е л ь н о  н и з к и х  ч а с т о т а х  (м е н е е

з . . .4  к Г ц )  и н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  
4  к Г ц  д о п у с к а ю т  п о д р а з д е л е н и е  
д и а п а з о н а ,  в  к о т о р о м  он и  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  п р и н и м а ю т с я , н а  
д в е  ч а с т и . Т о г д а  в с т р е т и в ш а я 
с я  в ы ш е  д р у г а я  о с о б е н н о с т ь  
(н а л и ч и е  ч а с т н о г о  м и н и м у м а  н а  

ч а с т о т е  о к о л о  3  к Г ц )  с р а з у  ж е  
с в я з ы в а е т с я  с  т а к и м  п о д р а з д е 
л е н и е м  в  к а ч е с т в е  о т м е т к и  г р а -  ; 
н и ц ы  м е ж д у  д в у м я  ч а с т я м и  д и а 
п а з о н а .

Д а л е е  с л е д у е т  т а к ж е  у к а з а т ь  
н а  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  п о з д н е е   ̂
в  с о в е р ш е н н о  д р у г о м  м е с т е . И з 
в е с т н о , ч т о  д л я  р е г и с т р а ц и и  р а з 
р я д о в  н а  з е м л ю  с н а ч а л а  п ы т а 
л и с ь  и с п о л ь з о в а т ь  ч а с т о т ы  п и ж е  
2  к Г ц ,  п о т о м  к о м б и н а ц и ю  
с  д в у м я  ч а с т о т а м и  5  и 1 0 0  к Г ц ,
и , н а к о н е ц , с  о д н о й  с т о р о н ы , ч а 
с т о т ы  о к о л о  10  М Г ц  ,[8] ,  а  с  
д р у г о й  —  п о л о с у  ч а с т о т  о т  2 д о  
5 0  к Г ц  [ 9 ] ,  п р о б е ж а в ,  т а к и м  о б 
р а з о м , о ч е н ь  ш и р о к и й  д и а п а з о н  
б о л ь ш и м и  с к а ч к а м и . В с е  э т и  
п о п ы т к и  н е  д а л и  о ж и д а е м ы х  р е 
з у л ь т а т о в  и л и , п о  к р а й н е й  м е 
р е , н е  б ы л и  .п о д т в е р ж д е н ы  м а 
т е р и а л а м и , п о л у ч е н н ы м и  в  р а з 
л и ч н ы х  у с л о в и я х . В  с а м о й  п о 
с л е д н е й  р а б о т е , п р о в е д е н н о й  
в  Т о м с к е  [ 1 ] ,  д л я  р е г и с т р а ц и и

р а з р я д о в  н а  з е м л ю  и с п о л ь з о в а л с я  с ч е т ч и к  м о л н и й  с  д в у м я  
с о в м е с т н о  д е й с т в у ю щ и м и  к а н а л а м и , з а н и м а ю щ и м и  с о о т в е т 
с т в е н н о  у ч а с т к и  ч а с т о т  о т  0 ,2  д о  2  к Г ц  и о т  5  д о  10  к Г ц . О ч е 
в и д н о , н е л ь з я  с ч и т а т ь  с л у ч а й н о й  п о л н у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь  в ы 
б р а н н ы х  у ч а с т к о в  с  п о л у ч е н н ы м  п о  д р у г и м  п р и з н а к а м  и д р у ги м  
д а н н ы м  п о д р а з д е л е н и е м  н и з к о ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  н а  д в е  ч а с т и  
с  г р а н и ц е й  м е ж д у  н и м и  н а  ч а с т о т а х  о к о л о  3 . . .4  к Г ц . Т а к и м  о б р а 
з о м , р а б о т ы , п р о в е д е н н ы е  с о в е р ш е н н о  н е з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а  
в  р а з н ы х  м е с т а х  и д а ж е  в  р а з н ы х  з о н а х  (н а  ш и р о т а х  10° ю . ш .

0 ' -  

0,1 г

о П т 17оо 1650

Рис. 1. п рим ер воспроизведения 
записи близких атмосф ериков на 
магнитофон,, сделанных в тропиче

ском пункте 9 ф евраля 1975 г.
Средний уровень Е  дается в относитель- 
Н Ы Х  единицах на частотах 0,5 кГц {!),  

4 кГц (2) и 7 кГц (5).
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i 5 7 °  с . ш .) ,  у к а з ы в а ю т  н а  с у щ е с т в о в а н и е  ч а с т н ы х  о с о б е н н о с т е й  
о д и н а к о в о  в ы д е л я е м ы х  и с р а в н и т е л ь н о  б л и з к и х  к о м п о н е н т о в  а т 
м о сф ер и к о в , п р и н и м а е м ы х  н а  н е б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  и з  м е с т н ы х  
г р о з о в ы х  о ч а г о в . К о н е ч н о , т р е б у е т с я  е щ е  п о л у ч и т ь  б о л е е  п о л н ы е  
5а н н ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  с в я з и  э т и х  о с о б е н н о с т е й  с  ти - 
10М р а з р я д а ,  т а к  к а к  п о д о б н ы е  о с о б е н н о с т и  м о г л и  б ы т ь  в ы з в а 
ны и д р у г и м и  п р и ч и н а м и . П р и  р е ш е н и и  о б щ е й  з а д а ч и  о  х а р а к 
т е р и ст и к е  с р е д н е г о  у р о в н я  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  и д л я  п р е д у - 
1 р е ж д е н и я  о  п о я в л е н и и  м е с т н ы х  г р о з  э т и  ч а с т н ы е  о с о б е н н о с т и  
не и м е ю т  з н а ч е н и я , н о  п р е д с т а в л я ю т  н е с о м н е н н ы й  и н т е р е с  в  п р и - 
р ж е н и и  к  о т д е л ь н ы м  в о п р о с а м , с в я з а н н ы м  с  п о л у ч е н и е м  д о п о л 
н и т е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р о з .
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л. г. Махоткин, Б. К. Иньков

О Ц Е Н К А  И З М Е Н Е Н И Я  А М П Л И Т У Д  А Т М О С Ф Е Р И К О В  
В  Б Л И Ж Н Е Й  З О Н Е

В  б л и ж н е й  з о н е , г д е  э ф ф е к т  р а с п р о с т р а н е н и я  а т м о с ф е р и к о в  
п р и н я т о  о ц е н и в а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а в и с и м о с т ь ю  п о л я  Е  о т  
р а с с т о я н и я  R  д о  д и п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а  (м о л н и и ) ,  у д о б н о  и сп о л ь-; 
з о в а т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  k { R )  =  [ d  {\п Е )  j  
/ й ?(1п / ?)]. В  т а к о м  п р и б л и ж е н и и  д л я  л ю б о й  с п е к т р а л ь н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й  а т м о с ф е р и к а  с  ч а с т о т о й  / в  с т а т ь е  [ 6] б ы л а  п о л у ч е н а  
п р о с т а я  ф о р м у л а :

=  +  С)

в к о т о р о й  п а р а м е т р  x = ( 2 n l c ) f R ,  г д е  с — - с к о р о с т ь  с в е т а ,  и л и , 
е с л и  / в ы р а ж е н о  в  к Г ц ,  а. R  —  в  к м , x « 0 , 0 2  f R .  А н а л о г и ч н а я  
ф о р м у л а  п о л у ч а е т с я  и д л я  а м п л и т у д  и м п у л ь с о в  (Л )  п р и  а п п р о к 
с и м а ц и и  ф о р м ы  а т м о с ф е р и к о в  э к с п о н е н т о й . Т о к  р а з р я д а  (о т в л е -  , 
к а я с ь  о т  м н о ж и т е л я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ) п р е д с т а в л я е т с я  о б ы ч 
н о  в  в и д е  к о м б и н а ц и и  д в у х  э к с п о н е н т  [ 1 , 8]

=  (2 )

г д е  t —  в р е м я  и к о э ф ф и ц и е н т  р п р и м ер н о  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  
к о э ф ф и ц и е н т а  а .  А п п р о к с и м и р у я  Q ( ^ ) т a к o й  ж е  к о м б и н а ц и е й  
д в у х  э к с п о н е н т  и п о д с т а в л я я  э т о  в ы р а ж е н и е  в  и з в е с т н у ю  ф о р - i 
м у л у  д л я  д и п о л я , в  к о т о р о й  2 h  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  з а р я д а м и  
Q { t )

E { t )  =  2 h Q { t )  +  ^  2 k Q ' { t )  +  - L  2 h Q " { t ) ,  (3 )

м о ж н о  н а п и с а т ь , н е  д а в а я  з д е с ь  р а з в е р н у т ы х  зн а ч е н и й  м н о ж и т е 
л е й  А  я  В ,

E { t )  =  A e - - * - B e - ^ t .  ( 4 )

В ы ч и с л я я  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  (т . е . а м п л и т у д у  А т )  и м 
п у л ь с а  т а к о й  ф о р м ы , п о л у ч и м :

А
=  Л  4 - l e f r  ------ 1
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в  частности, при р = 1 0 а .

0,7
1

А \ 9

в Л, (6)-

'откуда Ат с достаточным приближением можно считать пропор
циональным А (множитель в скобках при изменении отношения 
(А/В)  в 500 раз изменяется всего в 2 раза). Поэтому, избегая 
излишне . громоздких выкладок и выражений, появляющихся 
при использовании развернутых значений коэффициентов А и В ,  
практически достаточно ограничиться аппроксимацией Q(t) од
ной экспонентой После подстановки ее в формулу (3)
и выполнения соответствующих операций находится простая фор
мула для дифференциального показателя степени убывания ам
плитуд;

А /пч , , у -2
k A {R )— +  (7)

в которой параметр у =  {a ,R jc). Легко подсчитать, что kA.{R) =  
= —3 при г/ = 0  и при г/=0,5; kA.{R) = — 2  при t/=l и kA{R) =  
. = — 1 при у = 2  и у — оо. Если взять а = 3 -1 0 ^  с~‘, то y =  0,\R,  
где R  выражено в километрах, и уже на расстоянии 20 км от 
разряда ^ л ( ,^ )= — 1. С другой стороны, при значении а  больше
1 мс абсолютное значение показателя Йа(-^) не меньше трех во 
всей ближней зоне, где еще можно пользоваться оценками по 
простой дипольной схеме.

В отличие от определения показателя k {R )  для какой-нибудь 
спектральной составляющей атмосферика, когда сразу же тре
буется указать выбранную рабочую частоту /, показатель k ^ iR )  
находится только по данным о параметре принимаемого сигнала. 
Однако отсутствие частоты f в параметре у, по которому нахо
дится величина k^^R), отнюдь не указывает на независимость 
таких оценок от частотных параметров аппаратуры, охватываю
щей теперь только различными радиоприемными устройствами 
область от миллигерц до терагерц [3]. Для определения ампли
туд импульсов или оценки их величины по отношению к некото
рому заданному порогу необходимо, чтобы весь канал приемного 
устройства имел частотную характеристику с полосой пропуска
ния, соответствующей спектру выбираемых для регистрации си
гналов. Поэтому необходимо помнить, что при анализе работы 
предлагавшихся регистраторов близких гроз никогда нельзя 
обойтись без учета частотной характеристики всего канала при
емника, по которой только и определяется, от каких импульсов 
может фактически работать то или другое устройство. Например^ 
при попытке использовать относительно длинные импульсы с la~  
~  1 мс и менее требуется обеспечить полосу пропускания до час
тот значительно ниже 1 кГц, так как максимум в спектре экспо
ненциального сигнала приходится на самые низкие частоты [5 ] . 
Практически заход в область слишком низких частот вызывает
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значительные затруднения из-за наиболее высокого уровня тех
нических коммутационных помех, аналогичных помехам от коро- 
нирования [2, 4, 7 ], и появления на самых низких частотах есте
ственных помех, не связанных с грозовыми разрядами. Резуль-; 
таты регистрации естественных колебаний в полосе частот ниже; 
10 Гц, проведенной летом на Центральной полевой базе ГГО под 
Ленинградом,, показывают, что естественные помехи, возникаю-! 
щие при ливневых осадках, вполне сравнимы по величине с ат- 
мосфериками в этом участке диапазона (рис. 1), хотя прием про
изводился на изолированную (некоронируюш;ую) вертикальную

антенну. Большая интенсивность самых низкочастотных естест
венных помех уже отмечалась ранее и позволяет использовать 
их с целью инструментальной индикации типа облачности или на
личия твердых и жидких осадков [9 ]. Однако наличие таких по
мех указывает прежде всего на возмущенный характер погоды 
(наличие больших электрических полей), но определить конкрет
ный возмущающий фактор (ливневые осадки, ливневую облач
ность или грозу) по таким данным, вероятно, нельзя или, по 
крайней мере, очень трудно.
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в. с. Жупахин, К. С. Ж упахин

К ОПТИМИЗАЦИИ ПОРОГОВЫ Х УСТРОЙСТВ  
С УСИЛЕНИЕМ  ЗАПУСКАЮЩИХ СИГНАЛОВ

Разработанные авторами новые пороговые устройства диодно- 
регенеративного типа, названные ими пороговыми устройствами 
с усилением запускающих сигналов, обладают наряду с просто
той и надежностью такими качествами, как высокая чувствитель
ность (малый пороговый уровень) и стабильность порогового 
уровня [1—4].

Теоретический анализ этих устройств на величину порога сра
батывания и устойчивость, проведенный для случая достаточно

протяженных входных 
импульсов, показывает, 
что достижение этих ка
честв обеспечивается пу
тем наиболее полной 
реализации их основного 
отличия от существую
щих пороговых уст
ройств, т. е. путем повы
шения коэффициента уси
ления активного четырех
полюсника [5].

При этом величина как самого порогового уровня, так и ко
эффициента его вариации определяется или шумами источника 
сигналов, или собственными шумами порогового устройства, на 
что указывалось еще в [3].

Рассмотрим возможность дальнейшего повышения и стабили
зации чувствительности пороговых устройств с усилением запус
кающих сигналов для случая, когда основными факторами, огра
ничивающими их чувствительность и стабильность, являются 
собственные шумы порогового устройства диодно-регенеративного 
типа.

В физическом отношении сущность дальнейшего усовершен
ствования пороговых устройств с усилением запускающих сиг
налов состоит в максимизации отношения С/Ш на входе управ
ляемого (запираемого) вентильного устройства в петле положи-

V
в |—  Фнч
Есм'

Jgf.------- ---------
^ --------------- > --------------^

Рис. 1. Э квивалентная обобщ енная схем а по
рогового устройства.
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тельной обратной связи путем выбора оптимального значения ее 
полосы пропускания частот (Д/д), а также сужением этой поло
сы и выбором более длительных запускающих импульсов.

В техническом отношении решение задачи аналогично опера
ции сглаживания пульсаций случайных паразитных флуктуаций, 
вызванных собственными шумами порогового устройства, на 
входе вентильного устройства с помощью фильтра низкой часто
ты (ФНЧ).

Эквивалентная обобщенная схема анализируемого порогового 
устройства представлена на рис. 1.

Полагаем, что в нашем случае показателем стабильности 
порогового уровня может служить относительная средняя квадра
тическая погрешность: ______

где гпх — среднее значение порога срабатывания; D {m *J =

=  ji z ) [ z ( r ) ]  — дисперсия оценки т * ,  определяемая собственными
т

шумами; —  Дисперсия процесса на выходе ФНЧ; J  /г (г) Л ,
о

к{т: ) — импульсная переходная характеристика ФНЧ.
Решим задачу в общем виде. Найдем дисперсию процесса 

Dz на выходе ФНЧ.
Согласно формуле Винера — Хинчина, функция корреляции 

на выходе ФНЧ ■

/ C ,(x )= 2 jO ,(/ )c o s 2 u/xrf/. (2 )
о ,

Спектральная плотность мощности Gz(f) процесса на выходе
ФНЧ связана со спектральной плотностью мощности Gx{f) слу
чайного процесса X {t)  на входе ФНЧ соотношением

GAf)-W4f)G An,  (3 )
где W (/) — модуль комплексного коэффициента передачи ФНЧ. 
Из (2) и (3) имеем

=  2 J  G^(f) W \ f)  cos 2 т: X  flf т.
о

Откуда, полагая т = 0  и предполагая, что Ga;(f) =  G(0) =  const 
в пределах эффективной полосы ФНЧ, имеем

D , ^ 2 G A 0 ) J  W \ f)d f .  (4)
• о

Подставляя выражение (4) в формулу (1) с учетом того, что
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. р2
И обозначая - f  =Х^, 

- Щ
имеем

T =  2Z | / '

, Так как

W \ Q )  X

J  W ^ f ) d t

1Г2(0) =  А/п,

то

(5)

ИЛИ, так как А / ^ ж Т к = 1 / 4 , то

Искомое повышение стабилизации и чувствительности опре
деляется соотношением

X

V l t -  Р)т  ̂ Д/п
Из соотношения (7) следует, что потенциально достижимый 

выигрыш в повышении и стабилизации чувствительности равен 
корню квадратному из величины возможного относительного су
жения суммарной полосы пропускания частот усилительного трак
та и петли положительной обратной связи.

' Таким образом, оптимизация пороговых устройств с усилени
ем запускающих импульсов состоит в сужении суммарной поло
сы частот пропускания и выборе ее значения согласно известно
му соотношению В. И. Сифорова:

(8)

где t  — длительность запускающих импульсов.
Из соотношений (7) и (8 ) следует, что наибольшего эффекта 

при указанном способе оптимизации можно получить при запуске- 
пороговых устройств длительными импульсами.

С целью экспериментальной проверки описанного здесь спо
соба повышения и стабилизации чувствительности пороговых 
устройств с усилением запускающих импульсов, согласно схеме 
рис. 1 был собран и испытан опытный макет порогового устрой
ства диодно-регенеративного типа. В качестве ФНЧ в цепи поло
жительной обратной связи использовалась обычная R C  цепочка, 
а регулируемого параметра — величина емкости (С ).
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W a „ %  MB

15

10

0 ^

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные кривые.
7 — (7jj расчетное, 2 — U^ экспериментальное, 3 — W g  экспериментальное.

При этом с изменением величины С, согласно соотношению 
(8 ) , и исходя из того, что

i^f„ =  atR C ,  (9)

значение т изменялось пропорционально изменению величины С.
Величина порогового напряжения запуска (1/п) определялась 

путем многократных измерений, после чего определялось его 
среднее значение (Уп) и коэффициент вариации

Wu = 4 ^ .
" t/n

Результаты эксперимента и расчета приведены на рис. 2. Они 
подтверждают хорошее соответствие с ожидаемым результатом; 
величина изменяется обратно пропорционально корню квад
ратному из величины С, достигается сушественное повышение 
и стабилизация чувствительности рассматриваемого порогового 
устройства.
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л. г. Махоткин, Б. К. И ньков

ЗАВИСИМОСТЬ ФАЗОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
АТМОСФЕРИКОВ ОТ РАССТОЯНИЯ

В области низких частот зависимость фазовых параметров 
атмосфериков от расстояния проявляется значительно более оп
ределенно и четко по сравнению с вполне очевидной в общих чер
тах, но лишь статистически уточняемой закономерностью убыва
ния амплитудных параметров при увеличении расстояния. Это 
обусловлено рядом факторов, прежде всего линейной зависимо
стью фазовых параметров от расстояния, тогда как амплитуды 
убывают нелинейно и в простейшем случае (в ближней зоне) 
приходится иметь дело с геометрической прогрессией, дающей по 
статистическим данным об амплитудах атмосфериков оценку ло
гарифма расстояния [2, 5 ]. Ф азовые, параметры связаны с мо
ментом появления атмосферика, не имеющим отношения к его 
амплитуде. Важное значение имеет также достаточно слабая за 
висимость фазовых параметров от нейдеальности волновода 
Земля — ионосфера, так как в основном рабочем диапазоне (6 ... 
25 кГц), используемом для приема дальних атмосфериков, с до
статочной точностью применима {4 ]  простая формула для фазо
вых скоростей электромагнитных колебаний в идеальном волно
воде:

v*(f )  =  — — j ------ ^  =  - 7 ^ ^ ,  ( 1 )

где v * { f )  =  [ v { f ) ] / c  — относительная фазовая скорость; с — ско
рость света; f  — частота; Ь — квадрат критической частоты волно
вода. Простая поправка на сферичность Земли здесь опущена, так 
как при оценке изменения фазовых параметров атмосфериков она 
приводит к появлению общего корректирующего множителя, близ
кого к единице. Зависимость фазовых параметров атмосфериков от 
расстояния может быть в основном получена при использовании 
приближенного выражения, вытекающего из формулы ( 1) :

'  - 1 - 4 г -  (2)«*(/)  ̂ 2 р -
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Частоты fi, f2, /з, h ,  используемые для определения некото
рого фазового параметра атмосфериков, могут объединяться па
рами в промежуточных каналах приемного устройства и для по
лучения определенного показания выходного индикатора должны 
удовлетворять условию

H h  +  <̂ f2) =  m (h  +  ^ fd ,  (3)

где k  и т  — целые числа, а а  (и независимо р) берутся равными 
-irl. О или — 1. Применение более чем четырех рабочих частот 
значительно усложняет измерения, не приводя к существенному 
уточнению результатов. Из-за сжатия шкалы нецелесообразно 
также выбирать значения множителей к, т  больше 3, наиболее 
подходящими являются наименьшие величины (1 или 2). Обыч
но берется к = \  при т = \  или т = 2  [1 ]. Измеряемый фазовый 
параметр 6  определяется разностью фаз на частотах (/i+al'2) 
и (fs+lpA), т. е.

Ъ =  А(ф1 +  а фз) — т(ф з +  р , (4)

где <pi — фаза на частоте ft, индекс i равен соответственно 1, 2 , 
3 и 4.

Двухчастотный вариант, когда а = р = 0  и имеются только две 
рабочие частоты, обозначенные через fi  и fs, приводит к соотно
шениям;

=  8 =  Ф1 — от фз. (5)
Трехчастотный вариант допускает несколько разновидностей;

. fi +  h = f s ,  § =  Ф1 +  Ф2 — Фз. (6)
/ i+ /2 =  2/3, S =  Ф1 +  ф2 — 2фз, (7)
/1  +  /2  == З /з ,  8 =  ф1 +  ф2 —  3 фз, ( 8 )

/1 — /г =  /з, 8 =  ф1 — ф2 — Фз. (9)

2 ( / 1 - / 2 )  =  / з .  8  =  2 ф 1 — 2 ф г  — Ф з  ( Ю )

и т. д. Легко заметить, что случаи (6 ) и (9) эквивалентны,
так как из /1— следует соотношение /2+ / з= / 1, отличаю
щееся от (6 ) только обозначением частот. Практически применя
ется и получил известное распространение вариант (7), разрабо
танный в Институте Г. Герца в Берлине [6 ] . Условие (7) может 
быть переписано в виде (fi—/з)==(/з—/2), что указывает на воз
можность измерения параметра б не только по суммарной часто
те, но и по разностным частотам. Заметим, что применение ре- 
жекторных контуров, дающих довольно плоскую фазовую харак
теристику вблизи резонанса [6 ], менее выгодно, чем применение 
обычных контуров с более широким линейным участком в поло
се пропускания и, следовательно, достаточно малыми искаже
ниями принимаемых частотных составляющих атмосфериков, 
передаваемых с одинаковыми задержками в различных каналах 
при соответствующем выборе их полос.
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Среди ряда четырехчастотных вариантов

/1 + /2 = /з + /4,  ̂= Ф1 + Ф2-Фз —Ф4. (И)
/ 1 - / 2  =  /з — /4, 3 =  ф 1 - ф 2 - ф з  +  ф4, ( 1 2 )

/ 1 + / 2  =  2 ( / з  +  / 4) ,  8  =  ф 1  +  ф 2  — 2 ф з - 2 ф 4 ,  ( 13 )

/ 1  — / 2  =  2 ( / з  — / 4 ) ,  8  =  ф 1  — Ф а  — 2 ф з  +  2 ф 4 ,  ( 14 )

/ 1  — / 2  =  3 ( / з  — / 4 ) ,  5 =  ф 1  — ф 2  — 3 ф з  +  3 ф 4  ( 15 )

и т. д., следует сначала отметить разновидность, характеризуе
мую соотношением (14), которое (с добавлением частного усло
вия f i = 2 /3, откуда и /2= 2 /4) было использовано в методе на
блюдений за фазовыми параметрами атмосфериков, разработан
ном в ГГО [1, 3 ]. Разновидности (11) и (12) эквивалентны, так 
как отличаются только обозначением частот (что уже встреча
лось при рассмотрении трехчастотных вариантов и также указы
вает на возможность измерения величины искомого параметра 6 
как на суммарных, так и на разностных частотах).

Фаза ф{, вызванная задержкой при прохождении некоторого 
расстояния R, определяется по числу длин волн X i= [ c v * { f i ) / f i ] ,  
укладывающихся на данном отрезке, с переводом этой величины 
в циклы умножением на 2 л:

_ ф  ( 16 )

В соответствии с формулами (4) — (15) значения параметра 6 
для какого-либо варианта получаются в результате суммирова
ния фаз 1ф{, взятых с соответствующими коэффициентами k,:

причем величины ki берутся с учетом знаков (например, для ва
рианта, представленного формулой (14), ki — \, ^2= — 1, ^ з = —2̂  
k i = 2 ) .  Зависимость параметра 6 от расстояния удобнее всего 
характеризовать, как это уже было принято раньше ,[ l ] j  таким 
значением 7 ? = L, при котором 6 = 2  jt. Д ля оценки величины L 
можно подставить в формулу (16) явное выражение для У*(/), 
даваемое формулой ( 1), или еще более простое приближенное 
выражение по формуле (2). В  последнем случае

( 18 )

а так как в соответствии с (3) и, следовательно с (5) — (14), пер
вое слагаемое в скобках ~Ekifi=0,

1 Ь
‘2с ( 19>

При fi, выраженных в килогерцах, и скорости света в 10® км/с фор-
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мула (18) дает значения L  в тысячах километров. Полагая Ь =  
=  1,4 по данным работы [4] и беря е л :0,3, .получим

' (20)

Например, для варианта, определяемого условием (12), формула
(19) дает

г 0,43
------1-------- -̂------ Г --  (21)

f l  f-2 fs  ^  f i

При дополнительном условии /г—f 3= f i — /2 этот вариант по
зволяет комбинировать наблюдения по трехчастотным и четырех
частотным методам в случае измерения параллельно с парамет
ром б1= ф 1—ф2—^фз+ф4 [вариант ( 12) ]  также параметров 62 =  
= ф 2- 2фз-)-ф4 [вариант (7) с другим обозначением индексов] 
и бз= ф 1— Зф2+ 3фз—ф4 [вариант (15) с другим обозначением ин
дексов]. Легко заметить, что параметры бь 62, 63 связаны между 
собой соотношением 61— 63= 2 6 2 , которое может быть использо
вано для контроля ошибок измерений и отбраковки искаженных 
отсчетов. В результате более строгого отбора наиболее надежных 
данных измерений может быть уточнена зависимость фазовых 
параметров атмосфериков от расстояния, в среднем в пределах 
имеющихся пока погрешностей, описываемая выведенными выше 
рабочими формулами.
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в. с. Снегуров

Ф А З О В Ы Е  С О О Т Н О Ш Е Н И Я  М Е Ж Д У  

Р А З Л И Ч Н Ы М И  К О М П О Н Е Н Т А М И  И З Л У Ч Е Н И Я  М О Л Н И Й  

В  Д И П О Л Ь Н О М  П Р И Б Л И Ж Е Н И И

Особенности распространения атмосфериков в ближней зоне, 
т. е. на расстояниях меньше длины волны (А,), могут быть исполь
зованы для определения удаленности близких грозовых очагов 
[3 ]. И. И, Кононов в своей заявке [4] перечисляет, несколько 
модификаций методики, основанной на использовании этих осо
бенностей — амплитудную, фазовую и импульсную, но в течение 
ряда лет разрабатывался только импульсный (широкополосный) 
вариант [1 ]. Экспериментальные исследования фазового (узко
полосного) варианта начались только в 1975 г., когда на Цент
ральной полевой базе ГГО в Воейкове Б. К. Иньковым 
и Л. Г. Махоткиным были проведены дискретные наблюдения за 
разностью фаз электрической (£ ) и магнитной (Я ) компонент 
атмосфериков, замененные в 1976— 1977 гг. непрерывной регист
рацией разностей фаз Е Н  и f f -компонент, и в это же время 
автором статьи была сделана в Молдавии серия фазовых наблю
дений ЕН-компонент. Ранее делались только опыты с аппарату
рой, подготовленной еще к сезону 1971 г. [2] для наблюдений 
пеленгов и разности фаз ^^-компонент, зависящей на расстоя
ниях Я Ж  от другого эффекта распространения.

Дипольная модель позволяет теоретически рассчитать как 
обычно без учета ионосферы, Земли и ее сферичности зависи
мость разности фаз компонент Е, Н  от расстояния R, причем 
удобно пользоваться пропорциональной R  величиной а =  (2я/?Д) ж  
ж (/?’//48), где R  выражено в км, а частота — в кГц. Обозначая 
фазы электрической и магнитной компонент атмосфериков на не
которой частоте f  через и /н, а на частоте 2 f  через и /я, 
можно вывести формулы для различных комбинаций разности 
фаз, начиная с бфвн=фЕ—фн, далее для 6(ре,_е  — ц>е, —2 ц)£, 
бфн,я =ф/л —2фя и, наконец, для бфя»£ =фЯо —Фв- Послед
няя величина, определяемая в дипольном приближении формулой

5, , г 1 — Зд4 1
Ь ф̂ ^̂  =  arctg|̂  2а(а^-2«^) J ’
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теоретически интересна с точки зрения использования ее дл5 
оценки расстояния до близких грозовых очагов, так как по э т о е  
формуле в пределах ее действия, т. е. в ближней зоне Ьц>н е̂ , из
меняясь на 270° и пробегая, таким образом, 3/4 максимально до
пустимого интервала, однозначно связано с R. Для сравнения 
можно указать, что бфв.г на рабочем участке изменяется в пре
делах 180°, а бфвн — на 90°. Однако практически нужно учиты
вать, что магнитные антенны имеют некруговую диаграмму 
направленности и малую эффективную высоту, а при выборе 
кратных частот f, 2f параметр бф продолжает изменяться за пре
делами ближней зоны уже за счет других закономерностей 
распространения, поэтому при большой чувствительности аппара-- 
туры отдельные атмосферики, прошедшие расстояние, превышаю-: 
ш,ее радиус ближней зоны, могут быть приняты за близкие атмо-^ 
сферики.

Формулы, используемые обычно для оценки бф в ближней; 
зоне, в том числе и данная здесь формула (1), выводится теоре-' 
тически для вертикального диполя. При другой ориентировке ди
поля в исходные выражения вводится параметр который мож
но назвать коэффициентом поляризации:

£ ___________ sin^ е sin Ci +  sin 6  cos 6  cos gp cos(cpo +  a)_________
(1 — 2 ctg2 0) sin2 6 sin a +  3 sin 6 cos 6 cos «0  cos(<po +  a) ’ '  '

где 0, a ,  фо — углы, характеризующие ориентацию диполя. В ре
зультате проведенных расчетов были получены следующие фор
мулы для б«р с учетом параметра |:

(5_1)Я 2_1
;аЗ

^Фя.£=31■C^g
— 4 U ‘ — 25д2-ЬЗаз +  1

2а(?2 д4_еа2_д2)

/ Заз +  1
2аЗ

(3)

(4)

(5)

(6)

При g = l  формулы (3) — (5) переходят в формулы для верти
кального диполя. Фазы магнитных компонент не зависят от на
клона диполя, поэтому в формулу (6) для фн, н  коэффициент 
поляризации | не входит.

Для экспериментальной проверки теоретических выводов о за 
висимости бф от величины g были проведены синхронные наблю
дения с помощью двух макетов фазовой аппаратуры, работав
ших на частотах 2 и 3 кГц (для варианта Е Н ),  1,5...3 и 2...4 кГц 
(для вариантов и Н^Е). При синхронных наблюдениях на 

двух частотах можно сопоставить парные значения бф, получен
ные экспериментально, с соответствующими теоретическими кри
выми, не пользуясь данными о расстояниях до источников близких
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атмосфериков (молний), которые носят обычно для отдельных 
моментов времени лишь грубо ориентировочный характер при 
существующих на метеосети методах наблюдений. Наиболее про
стая теоретическая формула для 6(рлн при g = l  позволяет полу
чить элементарное аналитическое выражение, представляющее 
зависимость 6ф̂ ^̂  на частоте fi от на частоте /г;

(7)

а в остальных случаях теоретические кривые строились по точ
кам, вычисленным для соответствующих значений а  и I. Резуль
таты проведенных расчетов и измерений представлены на рис. 1, 
где теоретические кривые 1 относятся к значению- параметра | =  
= 0 ,2 , кривые 2 — для | = 1  (т. е. для вертикального диполя), 
кривые 3 — для ^ = 1 ,8 . Экспериментальные данные обозначены 
точками и горизонтальными отрезками, характеризующими веро
ятную погрешность измерений. Из рис. 1 видно, что в пределах: 
допустимых погрешностей экспериментальные данные, как пра
вило, согласуются с теоретическими кривыми для вертикального 
диполя (g =  l ) .  По этим данным при анализе результатов наблю
дений 'за фазовыми параметрами близких атмосфериков можно 
пользоваться теоретическими формулами, выведенными без уче
та коэффициента поляризации.
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в. с. С негуров

О П Ы Т  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  З А  Г Р О З А М И  

Ф А З О В Ы М  П Е Л Е Н Г А Т О Р О М - Д А Л Ь Н О М Е Р О М

Наблюдения проведены в грозовой сезон 1978 г. в Ленинград
ской области на Центральной полевой базе в Воейкове.

Измерения координат грозовых очагов и разрядов осуществ
лялись фазометром на кратных частотах 1,5; 3 кГц (по электри
ческой составляющей-— вариант 2ЕЕ)  и фазовым пеленгатором.

Слабая сеть метеостанций и постов^ существенно ограничила 
возможность привязки данных наблюдений с помощью пеленга
тор а-дальномер а к фактической обстановке,. определяемой визу
ально-слуховым методом.

Опираясь на данные оценки погрешности определения даль
ности, сделана попытка определить цоложение грозовых очагов 
на фоне нескольких мощных конвективных облаков или выде
лить в них участки, где наблюдаются грозовые разряды.

Как фоновые привлекались данные регистрации числа гро
зовых разрядов на площади с некоторым радиусом (радиус дей
ствия прибора), полученные с помощью пороговых грозорегистра
торов (аналог П Р Г ). По предварительным оценкам их радиусы 
действия составили 5 (1-й прибор), 25 (2-й), 50 (3-й), 100 (4-й) и 
150 км (5-й). Отметки грозы на каждом счетчике с учетом веро
ятностных характеристик приема разрядов позволяют судить
о зоне, где наблюдается грозовой процесс. Условно зоны ограни
чиваются расстояниями О...5 км (1-я); 6...25 (2-я); 26...50 км 
и т. д. На рис. 1 они нанесены пунктирной линией. В верхней 
части каждого рисунка даны номера зон, в которых наблюда
лись молнии (первая цифра), и количество разрядов, зарегистри
рованных счетчиком (цифра в скобках).

Задача дальномерно-угломерного устройства сводится к вы
делению на общем фоне зон грозовой активности. Возможность 
оперативного получения рельефных изображений зон грозы на 
фоне большого числа конвективных облаков качественно опреде
ляет эффективность применяемого метода.

На рис. 1 приведены шесть последовательных циклов измере
ний радиолокационных параметров облаков с помощью М РЛ 
и их электрическое состояние по данным измерения координат
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Рис. 1. Результаты совместных наблюдений М РЛ, метеостанций, грозо
регистраторов и фазового пеленгатора-дальномера.



грозовых разрядов пеленгатором-дальномером и визуальных на
блюдений метеостанций. Опыты проведены И июля 1978 г. 
|В этот день грозовая обстановка наиболее полно была освещена 
данными штормовых предупреждений.

Учитывая зону неоднозначных отсчетов, характерную для ва
рианта дальномеров 2ЕЕ, на удалениях до 15...18 км при п'ояв- 
:лении грозовых разрядов на планшете штриховался весь сектор 
|В данном азимуте от О до 18 км. На больших удалениях штри
ховка грозовых очагов осуществлялась с учетом погрешности из- 
!мерения дальности. При наличии трех признаков при обработке

Т а б л и ц а  I
Т а б л и ц а  с о ч е т а н и й  п р и з н а к о в

Вариант
сочетаний

Признаки

II III
Обозначение на планшете

-ь

+

-ь

+

+

+

+
-ь
+

Закрашивается черным цветом
Штриховка двумя линиями
Штриховка одной линией
В контуре яркой части ставится 
знак ^

В контуре яркой части ставится 
знак М и пунктиром указывается 
зона грозы
Наносится пунктир яркой части 

Ставится знак К

экспериментальных данных возможны восемь вариантов их соче
таний. Данные РЛС условно принимаются за первый признак 
(I Р Л С ), штормовые предупреждения — за второй признак 
(II 1^) и данные фазовых измерений — за третий признак 
(III  М ); в табл. 1 даются их сочетания. При отсутствии любого 
из них ставится знак минус, в остальных —  ̂плюс.

В соответствии с принятыми обозначениями были обработа
ны данные за каждый получасовой сеанс наблюдений.

Из рис. 1 следует, что М РЛ обнаружил 23 яркие части. 
В 17 'случаях они были грозовыми по измерениям пеленга и даль
ности. В 15 случаях это подтвердили штормовые предупрежде
ния. В двух случаях (а, д)  штормовые предупреждения отсутст
вовали; в одном случае они совпадали с яркой частью и однажды 
совпадали данные II и III  признаков при отсутствии ярких 
частей (е).

Из данных регистрации количества грозовых разрядов счет
чиками П РГ следует, что в первом случае (а) грозы наблюда
лись во второй, третьей, четвертой и пятой зонах. На рисунке
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они обозначены соответственно 2(14) и 3 (1 9 ). Это значит, что 
в зоне 6...25 км и 26...50 км зарегистрировано 14 и 19 разрядов,' 
Далее грозовые очаги приблизились к пункту наблюдений и в 
зоне О...5 км зарегистрировано 10 грозовых разрядов (б ) :  во вто
рой 21 и в третьей 41 разряд. Через час (г) первый регистратор 
прекратил запись грозовых разрядов, а работали все остальные. 
Грозовые зоны сместились к западу от пункта. Еще через час на 
территории в радиусе 50 км (е) счетчиками не было отмечено 
ни одного разряда. В этот период работал четвертый счетчик 
в зоне 50...100 км. По данным метеостанций и дальномеру один 
грозовой очаг находился к северо-востоку от Воейково на удале
нии 30...38 км. Пропуски разрядов счетчиками с амплитудным 
ограничением естественны, особенно, если грозовые разряды на-' 
блюдаются на расстояниях, близких к предельному радиусу дей
ствия грозорегистратора.

Слабо развитая сеть метеостанций в Ленинградской области 
потребовала расширения радиуса действия визуально-слухового- 
метода до 10 км (на противоградовых полигонах он принимался 
равным 5 км).

Анализируя результаты наблюдений этим методом можно за
метить одну общую для многих пунктов наблюдений ошибку, ко-' 
торая сводится к неправильному определению момента заверше
ния грозового процесса. Правильно отметив начало грозы над 
пунктом (хорошо прослушивается акустический сигнал), наблю
датель не может определить ее завершение. В  итоге грозовой 
процесс растягивается на несколько часов, что естественно вно
сит неконтролируемую при обработке ошибку и может значи-: 
тельно изменить реальную оценку продолжительности грозовой 
активности.

Практически грозы, наблюдаемые на пунктах (метеостан
циях), не разделяются по времени прохождения очагов, хотя за 
весь период над пунктом, их проходит несколько со значительным 
интервалом. Эти недостатки выражаются в трудностях деталь
ного анализа обстановки над метеостанцией и могут привести 
к затруднениям при интерпретации результатов сравнения раз
личных методов. Целесообразно заменить или дополнить тради
ционный визуально-слуховой метод инструментальным.

В качестве грозорегистратора можно использовать обычный 
амплитудный грозорегистратор П РГ с малым радиусом действия ; 
(5...10 км). Обладая высокой помехоустойчивостью, особенно на 
малых радиусах действия, простотой конструкции и обслужива
ния, они могут найти широкое применение на сети метеостанций. 
При решении специальных задач целесообразно применять фа- : 
зовые дальномеры,' точностные характеристики приема - которых i 
выше. !

Дальномерные устройства с амплитудно-фазовым ограничени
ем дальности, совмещенные с пеленгатором, позволяют локали
зовать грозовые очаги на фоне нескольких конвективных ячеек 
или выделить в них зоны грозовой деятельности.
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и . А. Петренко, И. И. Кононов, С. М. Демыкин

РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМ ЕРНАЯ СИСТЕМА  
Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  КООРДИНАТ  

М О Л Н И ЕВЫ Х РА ЗРЯ Д О В

Наряду с традиционной задачей определения координат гро
зового очага, радиотехническими средствами решается задача 
определения координат положения молниевого разряда (МР) 
внутри грозового облака. Методом, обеспечивающим приемлемую 
точность, является активная локализация в метровом и децимет
ровом диапазонах.

Однако представляет интерес и более детальный анализ про
странственного расположения отдельных составляющих МР. 
В частности, определение координат канала сильноточного раз
ряда, места удара грозового разряда типа облако — земля.

Решение подобных задач методами активной локации натал
кивается на определенные трудности, обусловленные большим 
объемом области, ионизируемой разрядным процессом.

В настоящей работе рассматривается разностно-дальномерный 
(РД ) метод, который может быть применен в геофизических ис
следованиях, предполагающих достаточно точное знание коорди
нат отдельных составляющих М Р, а также использован для про
верки точности других систем местоопределения.

Как известно, РД  метод определения координат основан на 
определении с требуемой точностью разностей времен прихода 
сигнала от излучателя в базовые измерительные пункты и широ
ко применяется в радионавигации. Известны и опыты примене
ния РД  метода в исследовании грозовых разрядов ,[5, 4 ].

Для определения координат отдельных частей МР может быть 
использовано радиоизлучение в различных диапазонах частот. 
В работах [5, 4] использовалось УКВ излучение. Однако при 
этом возникают трудности, связанные с выделением сильноточ
ных главных ударов, так как соответствующее им УКВ излучение 
очень трудно обнаружить на фоне излучения, соответствующего 
другим стадиям разряда. С целью селекции главных разрядов 
можно использовать СДВ излучение. Осуществляя временную 
привязку по переднему фронту СДВ сигнала, можно решить за-
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дачу определения местоположения основания (начала) разряда; 
и использовать эти данные, например, при проверке пеленгаторов 
и однопунктных дальномеров. Поскольку в большинстве этих ус
тройств используются особенности СДВ излучения МР, такая 
методика привязки обеспечивает высокий процент совпадений 
их срабатываний с запусками РД  системы.

Для исследования других частей разряда можно использовать 
импульсы УКВ излучения, регистрируемые синхронно с СДВ из
лучением.

Общие принципы построения и оценки точности РД  систем 
рассмотрены в целом ряде работ ;[1— 3 ]. Поэтому в данной статье 
отмечены лишь некоторые особенности, связанные с конкретным

Рио. 1. Кривые равной точности для трех базовых пунктов А, В, С. 
гд  , — расстояния между базовыми пунктами, ф1 — угол между базовыми линиями,

■ф1. 'lia — углы, под которымй видны базовые линии.
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j размещением пунктов регистрации и способом технической реа
лизации системы'.

В сезон 1978 г. авторами была развернута РД  система в четы- 
рех пунктах Ленинградской области (Петергоф, Воейково, Сивер- 
ская. Старорусская). Схема размещения пунктов, обозначаемых 
в последующем А, В, С, Д , г. также другие используемые; обо
значения приведены на рис. 1.

Пространственные координаты {X, Y, Z) источника излуче
ния М могут быть найдены из решения системы трех уравнений, 
которые при,совмещении начала координат с точкой А, а осиХ— 
с направлением А В  имеют вид:

V x ^ - ^ y ^ - ^ z ^ - V i x - Х в Г + у ^ + г ^  =  с^„

у — У  [X — Х с ?  +  [у — y c Y  =  с
Vx^  4 - у2 ^  2̂ _  у _|_ (у _  у^)2 _|_ =  с Хз.

Вводя обозначения

(1)

а» =

^С- li
2Ус

лв

СЧ
Уо

^вУс ’

^вУо ’
П __  °3 —  “ 2 .

R . - = V x l  +  y l

(здесь Хк, г/к, [ k = B ,  С, D)  — координаты пунктов В, С, D, Т ь2, з ^  
разности времен прихода сигналов в базовые пункты), систему 
(1) можно переписать в виде:

2 =  0С3 4- %R- (2)

В принципе можно учесть и различное высотное расположе
ние пунктов. Однако для Ленинградской области пренебрежение 
этим фактором сказывается на точности местоопределения незна
чительно.

Погрешности оценок пространственных координат излучателя 
можно найти из системы уравнений:

У I У — Укс  А т . =  Д л: -) +  Ду R - ) +
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г =  1, 2, 3; к =  ^ , С, D.

Конкретные численные оценки показывают, что при величинах 
2 = 3 ...5  км, которые могут иметь место для МР, оценка этой ко
ординаты с приемлемой точностью может осуществляться лишь 
в тех случаях, когда сама величина г, расстояние от излучателя 
до пунктов регистрации (а следовательно, и величины баз) одного 
порядка.

Для реализованной авторами схемы размещения пунктов 
(рис. 1) оценка величины 2 практически во всех случаях сопро
вождается погрешностями свыше 100% и вряд ли целесообразна. 
В то же время неучет z  мало сказывается на погрешностях опре
деления координат. X, у.

В пренебрежении влиянием величины г координаты источ
ника в проекции на горизонтальную плоскость проще всего на
ходить в полярной системе координат (г, ф), связанной с точ
кой А. В этом случае справедливы уравнения

где обозначения соответствую т обозначениям на рис. 1.
Решая эту систему относительно г и ф, можно получить 

чения:
тАоЗ +  62,— S2 , р

Ф =  arctg -У-....Y  ‘------------- arctg8
_______ а_______
2(гд cos ср — с-Cl) (5)

Здесь
''в ''с о ’’с ■ i с С12

а  =  - --------------------- ^ с о з ф ь  Р  =  — 8 Ш ф , ;  S  =  -------------------------

а  =  г\ — с̂ х\\ b = r l  — ĉ ' l̂.

Переход от г, ф  к декартовым координатам не составляет , 
труда.

Оценку погрешностей определения координат в рассматривае
мом случае можно проводить, используя простые выражения [3 ]: 

а) для детерминированных ошибок, обусловленных системати- i 
ческими ошибками определения разностей времен прихода Ati 
и Ат2

л с Г  '̂"1 1 ^''2 , 2 Дт1Дт2

I/ s m 2 - ^  3 1 п 2 -у - s i n s i n
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б ) для сл учай ны х ош ибок

Г  2 р а .  C O S  Y

т й г г 1 /  - ^ + ~ т ^ +  ;  » ■ р )‘ I/ sins-y- s in s ^  sin sin 

Здесь, р — коэффициент корреляции между ошибками определе
ния разностей времен прихода ti и ts, (рис. 1).

Кривые равной точности (в км), соответствующие АМдет, рас
считанные по формуле (6) для трех пунктов А, В, С в  предпо
ложении, что A ti= A t:2 = 1  мкс, изображены на рис. 1 тонкими
сплошными линиями. Как видно, из этого рисунка, величина
АМдет резко увеличивается по мере удаления от «центра» систе
мы А и имеет максимальные значения вдоль продолжений базо
вых линий. Наибольшая точность обеспечивается при работе 
в зоне I I I ,  наименьшая — в зонах I I  и IV. В .пределах внутрен
ней части треугольника величина АМдет составляет 0,3...0,5 км.

На этом же рисунке приведены в виде точек координаты МР, 
зарегистрированных 4 августа 1978, г. с 14 ч до 14 ч 30 мин мск. 
Всего за этот интервал времени было идентифицировано и опре
делено местоположение 26 разрядов, что составило около 30 % 
общего числа зарегистрированных на пунктах атмосфериков. Из 
идентифицированных разрядов большинство группируются в очаг, 
расположенный к юго-западу от пункта А.

Поскольку грозовое облако было вне зоны максимальной точ
ности системы, определить смещение координат отдельных источ
ников УКВ излучения не удалось.

Рассмотрим некоторые технические особенности развернутой 
РД  системы. В качестве сигнала, синхронизирующего работу си
стемы, используется кадровый синхроимпульс телевидения. 
В каждом пункте измеряется интервал времени между принятым 
импульсом излучения молнии и ближайшим по времени кадро
вым синхроимпульсом. По значениям этих интервалов для всех 
пунктов и известным расстояниям до телецентра и определяется 
разность времен прихода. При этом погрешность выделения кад
рового импульса не превышает 0,3 мкс. Такой способ синхрони
зации позволяет не предъявлять высоких требований к время- 
регистрирующей аппаратуре, поскольку измеряемый интервал не 
превышает периода кадровых синхроимпульсов — 20 мс, а ста
бильность не хуже 1 мкс на этом интервале обеспечивает любой 
серийный частотомер.

Для индентификации измерений в различных пунктах необхо
димо в дополнение к описанной выше синхронизации определять 
время прихода излучения с точностью 10 мс, что соответствует 
временной стабильности 10“ ® за 1 час и также обеспечивается 
серийным частотомером. В качестве регистратора форм излуче
ния используется осциллограф с фотоприставкой.

Излучение молнии поступает на УКВ приемник (частота на
стройки ПО мГц, полоса 200 кГц, чувствительность 0,5 мкВ)
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и на фильтр 0,3...60 кГц, выделяющий импульс СДВ диапазона. 
СДВ сигнал воздействует на пороговое устройство, которое фор
мирует импульс, запускающий регистрирующую аппаратуру, 
и измеритель интервалов времени, на другой вход которого по
ступает импульс, выделенный из телевизионного сигнала и соот
ветствующий во времени первой врезке кадрового синхроим
пульса.

Регистратор грубого времени, необходимый для идентифика
ции, запускается ТВ синхроимпульсом, первым приходящим по
сле сигнала времени радиостанции «Маяк». Этот выбор осущест
вляется схемой часового импульса. В процессе измерения фикси
руется время, соответствующее началу развертки осциллографа: 
Окончательное уточнение времени прихода импульса излучения 
можно провести по осциллограмме. Суммарная аппаратурная 
ошибка данной системы не превышает 1 мкс.

Таким образом, оценки точности РД  системы, а также проб
ные сеансы работы в реальных условиях показывают возмож
ность ее использования для решения ряда геофизических задач, 
а также для проверки точностных характеристик однопунктных 
систем местоопределения.
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Н. и. Крохин, Б. В . Семагин, В. С. Снегуров, Н. Л. Файзулик

К О Ц Е Н К Е  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Й  О Р И Е Н Т А Ц И И  

М О Л Н И Е В Ы Х  Р А З Р Я Д О В

В работах, посвященных исследованиям электромагнитного* 
излучения грозовых разрядов обычно считается, что они являют
ся вертикальными [2, 7 ]. Очевидно, более правильным является 
представление молнии в виде произвольно-ориентированного 
в пространстве электрического диполя. В настоящее время отсут
ствуют какие-либо количественные оценки пространственной ори
ентации такого излучателя.

Для поля произвольно ориентированного электрического ди
поля можно написать уравнения, связывающие вертикальную- 
Ez{t) и горизонтальную компоненты магнитного поля р (t) 
с дипольным моментом источника P {t )  следующим образом

=  +  (1>

Я ,р (0  =  1/Я 2(0 +  Я 2(0 . (2)

Не останавливаясь на простых вычислениях, найдем значения 
Ez{t) я Н , М - .

=  +  (4>

где a = c j R ,  с — скорость света, R — расстояние;

а  =  -2 ~ ^  [cos б cos  ̂v  +  sin 0 cos v]/ sin v  cos ф];

M у cos  ̂0 cos  ̂М/ +  sin  ̂0 sin  ̂\[f cos  ̂ф;
2 ti R c

^ ____2  sin 0 cos Ф sin Ф cos tp— cos 6 sins tp
cos 6 cos3 Ф +  sin 6 cos ij; sin ф cos <f ’

■ф — угол места; 0 — угол наклона излучателя; ф — угол, харак^
теризующий ориентацию горизонтальной составляющей излуча
теля; X — определяет пространственную ориентацию излучателя.
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Импульсный измеритель дальности [2, 4, 5] построен в пред
положении, что молния представляет собой вертикальный элек
трический диполь (А ,=0). При ХФО появляется поляризацион
ная погрешность. Автором работы [6] проведено эксперимен
тальное исследование (с помощью имитатора) поляризационных 
погрешностей и показано, что в диапазоне— 1 < ^ ^ 1  оценка 
дальности R связана с действительной величиной R и парамет
ром % соотношением

« - т т т -  ■ (5)
Погрешность соотношения (5) зависит от вида дипольного 

момента P [t)  источника и расстояния R. Однако на удалениях 
до 60 км ошибка не превышает 20 % в широком диапазоне вари
аций формы P {t ) .

Из выражения (5) следует, что для определения Л достаточно 
измерить расстояние до разряда с помощью дальномера и неко
торого эталонного устройства. В качестве эталона может исполь
зоваться радиолокационная станция метрового диапазона [1, 3]. 
Разрешающая способность станции достаточно велика (± 1 ,5  км). 
Однако, как показывают экспериментальные данные, в зоне до 
70 км реальные засветки от молний на экране индикатора в сре
днем составляют до 1 0 '[1 ]  и 5 км [3]. Следовательно, погреш
ность определения расстояния в среднем ± 5  км.

В период грозового сезона 1974/75 г. в Ленинградской обла
сти была проведена синхронная регистрация атмосфериков с по
мощью импульсного электромагнитного дальномера и РЛС мет
рового диапазона. Грозодальномер работал с антеннами, дейст
вующая высота которых составляла 5 см в полосе частот от 200 
до 10 000 Гц. Порог запуска дальномера составлял 2 В/м. За пе
риод наблюдений было зарегистрировано 120 атмосфериков на 
удалении до 80 км. Для оценки значений параметра Я, были ото
браны атмосферики, зарегистрированные РЛС на удалениях 
2 5 ± 5 ; 4 0 + 5  и 6 0 ± 5  км и дальномером. Из соотношения (5^ 
определялись величины 1, затем вычислялось среднее значение X 
и среднее квадратичное отклонение Результаты обработки 
представлены ниже:

R к и ............................  25 40 60
А . . . . . .  . . — 0,2 — 0.1 — 0.04 

....................... . 0 . 5  0.4 0.3

• Таким образом, в зоне до 50...60 км необходимо учитывать 
ошибки, внесенные ориентацией канала молний в пространстве. 
На больших удалениях Я->0 и практически не влияет на оценку 
дальности.

Если допустить, что погрешности определения расстояния вы
званы только различной ориентацией каналов молний в прост
ранстве, то влияние этого фактора представляется заметным на 
расстояниях до 50...60 км.
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К  В О П Р О С У  О  П О И С К А Х  

Б И О Л О Г И Ч Е С К О Г О  В Л И Я Н И Я  А Т М О С Ф Е Р И К О В

Физически вполне закономерная и понятная тенденция к сни
жению биологического действия электромагнитных излучений 
малой мощности при увеличении длины волны, наглядно прояв
ляющаяся при переходе от гамма-лучей к рентгеновскому излуче
нию, ультрафиолетовой радиации и т. д., дает все основания счи
тать, что атмосферики, относящиеся к самому длинноволновому 
концу шкалы электромагнитных колебаний и имеющие всегда 
незначительную мощность, должны быть биологически неэффек
тивны. В пользу этого вывода говорит также отсутствие каких- 
либо заметных биологических эффектов, вызванных развитием 
электротехники и радиотехники на рубеже нашего века. Промыш
ленное и бытовое применение переменного тока, а также разви
тие радиосвязи и радиовещания вызвало появление электромаг
нитных полей, в среднем значительно превышающих уровень по
ля, создаваемого в этом диапазоне естественными источниками 
(грозами). Например, радиовещательные станции, работавшие на 
средних и длинных волнах в некоторых европейских странах, 
США и Японии имели еще в 1956 г. общую мощность около 
17 000 кВт [5]. Теперь мощность одних передатчиков зарубеж
ных метеослужб превышает в сумме 1500 кВт [10]. Следует так
же учесть, что осуществление радиосвязи непосредственно связано 
с возможностью получения сигналов, превышающих уровень есте
ственных помех в области рабочей частоты. Значительный выиг
рыш в этом направлении, особенно существенный для дальней 
радиосвязи, дает уменьшение полосы пропускания приемников. 
Тем не менее даже при существующем фоне, создаваемом радио
передатчиками и техническими помехами, атмосферики вполне 
уверенно принимаются в низкочастотном диапазоне и использу
ются для наблюдений за грозовой деятельностью.

Результаты тщательного исследования атмосфериков, прово
дившегося в течение десятков лет в связи с решением отдельных 
конкретных задач, ничего не дают для подтверждения правиль
ности предположения, встречающегося даже в научной литера
туре [14, 18, 19], о биологическом действии низких частот, отно

л .  г .  М а х о т к и н .
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сящихся к области резонансов полости З ем л я— ионосфера, нзу- 
ч€;ние которых особенно затруднено техническими помехами.

Случайное наличие каких-либо биологически активных низких 
частот, например, близких к альфа-ритмам мозга или частотам 
клеток [3] и воспринимаемых на уровне атмосфериков, вообще 
трудно было бы понять с эволюционной точки зрения. Попытки 
исследования геохронологии грозовой деятельности пока не да
ют результатов [15], но, несмотря на большие изменения климата 
[16], грозы безусловно имелись на Земле в течение периода 
эволюционного порядка, достаточного, например, для приспособле
ния глаза к солнечному свету [4]. Приспособление не исключает 
целиком зависимость от природных явлений и погодных условий, 
имевших жизненно важное значение даже в историческое время. 
Возможно, что гадание по молниям в древнем Риме [1] перво
начально имело какое-то реальное основание, так как грозы, 
идущие с., юго-запада, могли указывать на приближение цикло
на и, следовательно, непогоды, а грозы на юго-востоке, вероятно, 
теплового характера, рассматривались в качестве благоприятного 
признака. В древности зависимость исхода различных мероприя
тий от погоды была особенно сильной, вызвав, в частности, на 
другом конце света появление легенды о «комикадзе», ■ т. е. «бо
жественном ветре>^ причем буря, по крайней мере, один раз дей
ствительно спасла Японию от монгольского вторжения [2]. Мож
но предполагать, что и в самом далеком доисторическом прош
лом грозы имели значение для живых организмов в основном не 
из-за опасности поражения молнией, а вследствие сопровождаю
щих их обычно бурь и резкого изменения погодных условий, ко
торые вызываются иногда общей перестройкой макропроцессов 
атмосферной циркуляции [16].

В процессе эволюции определенные преимущества могли бы 
иметь те представители животного мира, которые успевали при
готовиться к наступающей непогоде или укрыться от нее, почув
ствовав изменение фона атмосфериков. Эволюционное развитие 
могло бы способствовать выработке рефлекса на изменение фо
на низкочастотных электромагнитных колебаний, хотя физиче
ские возможности приобретения его остаются сейчас совершенно 
неясными. Замеченная уже невоспроизводимость опытов ло воз
действию электромагнитных полей [И ] может быть тогда объяс
нена чувствительностью только к изменениям поля, а не его аб
солютной величине, значительной инерцией эффекта и постепенным 
стиранием его как вследствие выработки других способов при
способления к изменению окружающей обстановки, так и благо
даря наличию теперь значительных искусственных полей. Поиски 
влияния средних суточных и годовых колебаний уровня атмосфе
риков, имеющих относительно большую величину, нельзя считать 
оправданными из-за отсутствия каких-либо видимых причин для 
появления такого эффекта, незаметного на фоне регулярных пе
риодических колебаний всего комплекса метеорологических эле
ментов, оказывающих явное и прямое влияние на организм.
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Еще более долгопериодные коле'бания среднего уровня атмо
сфериков рассматривались в связи с работами, касающимися во
проса о влиянии солнечной активности на грозовую деятельность. 
Однозначная связь между изменениями солнечной активности 
и грозовой деятельности отсутствует, в разных районах наблю
даются как синфазные, так и противофазные колебания в преде
лах 11-летнего цикла [7, 8 ]. Замеченный уже давно эффект вне
запного усиления атмосфериков при солнечных вспышках вслед
ствие своей кратковременности, (порядка 1 часа) не оказывает 
заметного влияния на средний уровень атмосфериков в течение 
более длительных периодов [13]. Солнечные вспышки безусловно 
воздействуют на ионосферу и вследствие изменения условий рас
пространения сверхдлинных радиоволн сопровождаются усиле
нием атмосфериков на частотах f  выше 15 кГц и ниже 1 кГц 
и ослаблением при 1 < / < 1 5  кГц [9, 17], но воздействие вспы
шек на тропосферу и метеорологические процессы так явно не 
обнаруживается. Изменения уровня атмосфериков при солнечных , 
вспышках обычно значительно меньше изменений, встречающихся 
в разное время и обусловленных метеорологическими факторами, 
поэтому указание на возможность биологического действия эф
фекта усиления атмосфериков {11 , 12] нельзя считать достаточно 
обоснованным.
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в. п. Гордюк

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Н Ц И П О В  П О С Т Р О Е Н И Я  

П Р И Б О Р О В  д л я  И З М Е Р Е Н И Я  

Н А П Р Я Ж Е Н Н О С Т И  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  

В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

В пятидесятых годах в отделе атмосферного электричества 
Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова были 
разработаны типовые структурные схемы приборов для измере
ния напряженности электрического поля атмосферы — схемы ро
тационных электростатических флюксметров, содержащих элек
тростатические генераторы с плоскими многолопастными пласти
нами. На их основе были созданы конструкции приборов для 
измерений в приземном слое, свободной атмосфере и верхних сло
ях атмосферы [1, 2, 3]. Эти приборы обладали рядом свойств, 
определяемых, в частности, элементной базой того времени. Мож
но было предположить, что использование в аппаратуре, появив
шейся в начале 70-х годов, новой элементной базы, и прежде 
всего операционных усилителей в интегральном исполнении, по
зволит существенно улучшить некоторые свойства аппаратуры. 
Зти возможности были использованы, и на базе их реализации 
была создана новая структурная схема приборов для измерения 
напряженности электрического поля, что действительно позволи
ло относительно простыми средствами улучшить свойства прибо
ров. Эту структурную схему, вероятно, можно будет использо
вать как основу при разработке различных вариантов приборов 
в ближайшем будущем.

Проводимые в настоящее время измерения напряженности 
электрического поля преследуют широкий круг задач. Автор ог
раничился исследованиями путей построения аппаратуры для из
мерений в приземном слое атмосферы, которые включают в себя 
режимные измерения на специализированных сетях Госкомгидро
мета, на полигонах активных воздействий, режимные специализи
рованные измерения при вулканологических, биологических и про
чих исследованиях, лабораторные измерения. Измерительная ап
паратура должна удовлетворять определенному диапазону тре
бований, обусловленному как целями измерений, так и теми усло-
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1ВИЯМИ, в которых она работает, — рабочими условиями 
применения и особенностями эксплуатации. При атмосфер
но-электрических измерениях первичные преобразователи прибо
ров работают в условиях открытой атмосферы, в осадках, в усло
виях метели, поземки, вторичные преобразователи —  в помеще
нии, а в экспедиционных условиях — в палатках или различного 
рода укрытиях, в довольно жестких условиях. Линии передачи 
сигнала от первичных к вторичным преобразователям работают, 
как правило, при наличии помех со стороны сети как от внутрен
них источников (электродвигатель и кабель его питания), так

Т а б л и ц а  1
О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  х а р а к т е р и с т и к а м  п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  

н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  а т м о с ф е р ы

Наименование характеристики Значение
характеристики

Диапазон измерений, В/м

1 поддиапазон ..................................................................

2 поддиапазон ..................................................................
Предел допускаемой погрешности измерений, В/м

1 диапазон ...........................................................................

2 диапазон ...........................................................................

Входной импеданс усилителя, к О м .................................

Выходной импеданс. О м ........................................................
Время установления показаний на уровне 67 %, с
Межоповерочный интервал, д н и ......................................
Нелинейность динамической характеристики, % .

1 п о д д и а п а зо н .................................•...............................

1 поддиапазон .................................  ............................

± ( 0  . . . 600) 

± ( 0  . . . 6000)

± ( 1 0  . . . 0,05£>  

± ( 1 0 0 .  . . 0 ,05£) 

< 1 0  

< 1 0 0  

0,01; 1; 100 
> 1 0

< 0 .5

<1 , 5

и от других линий и приборов. Режим работы приборов длитель
ный, непрерывный. Возможна работа в автоматизированных инфор
мационно-измерительных системах при минимальном обслужива
нии и длительных межповерочных интервалах, в стационарных 
и экспедиционных условиях, при обслуживании персоналом, не 
имеющим специальной технической подготовки. На основе анали
за условий работы приборов и требований со стороны пользова
телей разработаны требования к средствам измерения напряжен
ности электрического поля атмосферы в виде метрологических 
и других характеристик, которые приведены в табл. I.

Выдвинутые требования реализуются в приборе с условным 
названием «Поле-2», структурная схема которого приведена на 
рис. 1. Штрихпунктирной линией здесь объединены элементы пер
вичного преобразователя, остальные элементы вместе с блоком
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питания, не показанным на схеме, образуют вторичный преобра
зователь. В первичном преобразователе с электродвигателем ЭД  
находится электростатический генератор (ЭСГ) Г1, вырабаты
вающий переменный ток, пропорциональный величине измеряе
мой напряженности электрического поля.

Конструкция генератора обычна для электростатических 
флюксметров системы ГГО [2, 3 ]. При напряженности электри
ческого поля 500 В/м амплитуда тока составляет при
мерно 10~® А. Генератор нагружен на предварительный усили
тель тока ПУ,  расположенный в корпусе первичного преобразо
вателя. Во вторичном преобразователе содержатся резонансный 
усилитель ( > ) ,  фазочувствительные синхронные детекторы ДМ1

U

Рис. 1. Структурная схема основной части прибора 
для измерения напряженности электрического поля 

атмосферы.

И ДМ2  первого И второго измерительных каналов, соответствую
щих первому и второму диапазонам измерения, фильтры низкой 
частоты ФНЧ1 и ФНЧ2, формирующие частотную характери
стику прибора. Кроме того, во вторичном преобразователе нахо
дится узел формирования управляющего напряжения, состоящий 
из полосового фильтра ПФ, фазовращающего каскада и форми
рователя прямоугольных импульсов ф, управляющих работой 
синхронных детекторов через компоктор К. Генератор управляю
щего напряжения Г 2  вместе со своим усилителем-ограничителем 
УО расположен в корпусе первичного преобразователя и конст
руктивно объединен с валом модулятора ЭСГ для достижения 
синхронизма. Как видно, в целом схема прибора построена по 
принципу МДМ-усилителей постоянного тока, где в качестве мо
дулятора медленно меняющейся величины выступает ЭСГ. Отли
чие состоит в том, что при модуляции в -данном случае одна фи
зическая величина преобразуется в другую, т. е. напряженность 
электрического поля в ток. При создании приборов для измере
ния напряженности электрического поля атмосферы возникает
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ряд задач, связанных как со спецификой построения МДМ-усили- 
телей, так и с особенностями применения таких приборов.

Рассмотрим, каким образом на основе применения интеграль
ных микросхем операционных усилителей (ОУ) удается улуч
шить характеристики приборов. Прежде всего, это решается при
менением ОУ с глубокими отрицательными обратными связями 
(ООС), вынесением предварительного усилителя ПУ в блок пер
вичного преобразователя, применением активных фильтров на 
основе ОУ, построением демодуляторов по ключевой схеме с при
менением МОП-транзисторов, применением оптоэлектронных при
боров для генерации опорного напряжения.

и

S)

Т1

Вход

-75 Ъ TZ

т

В х о д
>-

R1

+/5 в

ШУД/

1

153УД1

Ч5В

I  Т

Рис. 2. Принципиальные электрические схе
мы основных узлов прибора. 

а  — предварительный усилитель, б  — ключи и де
модулятор, в — фазовращающий каскад.

предварительный усилитель ПУ (рис. 2 а)  представляет собой 
операционный усилитель, охваченный глубокой параллельной по 
входу и выходу ООС. Глубина обратной связи

где iCo — коэффициент усиления ОУ без ОС; р —^глубина ОС 
(составляет величину порядка 10^...10®). При такой большой глу
бине обратной связи значительно снижается влияние изменения 
коэффициента усиления ОУ на коэффициент передачи сигнала уси
лителем

5/С= 5^0 ЬКо

где бКо, ■
i -  Ко? F  ’

■ относительные изменения коэффициентов усиле-
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ния. при этом стабильность коэффициента передачи усилителя 

K = ~ Z o c =  _[, { I практически полностью определяется
стабильностью пассивных элементов. Входной импеданс усилителя 
Zbx= Z q/F  представляет собой весьма малую величину, которая 
может исчисляться сотнями ом. Поэтому усилитель хорошо со
гласуется с ЭСГ, являющимся по своей природе источником тока. 
Выходной импеданс составляет величину порядка долей ома. 
Большая глубина ООС, следствием которой является высокая 
стабильность ПУ, позволила разместить его в корпусе первичного 
преобразователя, хотя, как упоминалось, он работает в открытой 
атмосфере. В результате такого конструктивного решения значи
тельно снижены наводки в цепи входа усилителя, наиболее уязви
мой для помех, повышена помехоустойчивость линии передачи сиг
нала от первичного ко вторичному преобразователю благодаря 
весьма низкому значению выходного импеданса предварительного 
усилителя. Таким образом, появилась возможность расширить 
динамический диапазон как усилителя, так и в целом прибора 
за счет уменьшения нижней границы измеряемой напряженности 
электрического поля.

Напомним, что в варианте измерителя напряженности поля, из
вестного под условным наименованием «Поле-1» [3], использу
ется двухканальный усилитель, в то время как в приборе «Поле- 
2» разделение на измерительные каналы осуществляется после 
усилителя. Практика измерений с иснользованием прежних при
боров напряженности поля показала, что плохая помехоустойчи
вость входных цепей усилителя является весьма серьезным пре
пятствием в работе, иногда вообще не дающая возможности про
изводить измерения.

С использованием предложенной схемы разрешается противо
речие, существовавшее в приборах, где выделялось напряжение 
на измерительном сопротивлении, включенном на выходе ЭСГ, 
заключавшееся, с одной стороны, в стремлении увеличить входное 
сопротивление для получения достаточно большого напряжения 
на выходе генератора, а с другой — уменьшить его для получе
ния приемлемого низкого значения входного импеданса усилите
ля. Как упоминалось, входной импеданс усилителя в F, т. е. 
в 10 .̂..10®, раз меньше измерительного сопротивления R, вклю
чаемого в цепь ООС, т. е. большая величина F  позволяет выби
рать достаточно большие значения измерительного сопротивле-

• ния при весьма малом входном импедансе, что допускает работу 
прибора в более жестких условиях при возможности ухудшения 
изоляции в ЭСГ. Для сравнения отметим, что входной импеданс 
прежних приборов составляет величину в несколько сот килоом.

Применение полосовых активных фильтров позволяет значи
тельно повысить помехоустойчивость приборов. В приборе приме
нен двухкаскадный полосовой фильтр с шириной полосы пропус
кания на уровне — 0,5 дБ примерно 20 Гц. Каждый из каскадов 
реализован на основе ОУ с многопетлевой обратной связью. Та-
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кой тип реализации активных фильтров характеризуется низки
ми чувствительностями параметров фильтра и изменением эле
ментов, не превышающим единицу [4]. Ввиду большого коэффи
циента усиления ОУ, (десятки и сотни тысяч) исключается влия
ние нестабильности Ко ОУ, и стабильность целиком определяется 
чувствительностями параметров фильтра и стабильностью пас
сивных элементов.

Простота реализации активных фильтров позволила ввести 
переключаемые фильтры низкой частоты второго порядка, вклю
ченные на выходе прибора. Фильтры реализованы на основе за 
висимых источников типа ИНУН, построенных на ОУ [4]. Фильт
ры имеют время установления показаний 0,01, 1 и 100 с. Напря- 

: жение шумов на выходе прибора при времени установления 0,01 с 
не превышает единиц милливольт, что составляет доли процента 
( — 0 ,2 % ) от конечного значения шкалы. С большими временамй 
установления шумы (в основном не полностью подавленная несу
щая) еще меньше. Это значительно расширяет динамический ди
апазон прибора за счет уменьшения нижней измеряемой границы. 
На уровне отношения сигнал/шум, равном 3, нижняя граница 
составляет примерно 3 В/м, что подтверждено эксперимен
тально. Демодулятор, осуществляющий двухполупериодное вы
прямление, выполнен по ключевой схеме (рис. 2 6 ). В качестве 
ключей применены серийные аналоговые коммутаторы серии 190 
на полевых МОП-транзисторах Г/ и Т2. Ключи управляются пря
моугольными импульсами, формируемыми компаратором К  с фа- 
зоинвертором. Применение такой схемы демодуляции дает ряд 
преимуществ по сравнению с другими фазочувствительными вы  ̂
прямителями. Здесь осуществляется хорошая развязка цепей 
сигнала и управления без применения трансформаторов. Ввиду 
малой проходной емкости управляющее напряжение не проника
ет в цепи сигнала. Сигнал любой полярности передается с высо
кой точностью, так как переключатели на полевых транзисторах 
не имеют нулевого остаточного напряжения. Выбирая элементы 
синхронного детектора таким образом, чтобы /?откр<С̂ ?<С̂ з̂акр, 
можно свести к минимуму влияние нестабильности сопротивлений 
каналов транзисторов в открытом ?̂откр и закрытом ?̂закр состоя
ниях. Поскольку отношение ?̂закр/̂ ?откр представляет собой весь
ма большую величину (порядка 10'*... 10^), выполнение этого ус
ловия не представляет трудности.

В данном приборе автор отказался от применения электро
магнитного генератора, являющегося дополнительной нагрузкой 
на электродвигатель ЭД и вызывающего технологические сложно
сти при изготовлении. Для генерирования управляющего напря
жения применен оптоэлектронный генератор на паре светодиод— 
фотодиод с прерыванием потока лучистой энергии (в инфракрас
ном диапазоне) непрозрачным диском с прорезями. Генератор 
практически не потребляет энергии от электродвигателя.

Небходимо отметить еще способ согласования фаз. Для согла
сования применен специальный фазовращающий каскад, также
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построенный на ОУ. Изменением сопротивления резистора R1 
(рис. 2 в) можно менять фазу синусоидального сигнала на вели
чину

^  , 2oiRC

При этом коэффициент передачи каскада остается постоянным. 
В отличие от ранее применявшегося способа, заключавшегося во 
вращении статора электромагнитного генератора и согласовании 
фаз по усредненному значению выходного сигнала, имеется воз
можность настройки по одному полупериоду сигнала, снимаемого 
с детектора, что позволяет весьма точно согласовать фазы сиг
нала и управляющего напряжения. Это обстоятельство может 
«меть значение при работе в условиях, когда на измерительные 
пластины натекают значительные токи, не связанные с измеряе
мым полем. В этом случае сигнал помехи сдвинут на 90° относи
тельно измеряемого сигнала [1]. Выходное напряжение, обуслов
ленное измеряемым полем, пропорционально cos ср, ’ а помехой та
кого рода является sin ф, где ф — угол сдвига фазы относительно 
управляющего напряжения. Таким образом, при точной настрой
ке фазы помеха полностью подавляется.

В результате опытной эксплуатации прибора и лабораторных 
исследований, продолжавшихся несколько месяцев, подтверждена 
разумность принятых технических решений, получены техниче
ские характеристики прибора не хуже представленных в табл. 1, 
и можно надеяться, что разработанная структурная, а также 
электрическая схема прибора напряженности электрического по
ля послужит основой для создания ряда электростатических 
флюксметров различных назначений.

В заключение выражаю благодарность Я- М. Шварцу за по
становку задачи и советы при выполнении работы.
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Я- м .  Ш варц, Г .  П. Ваюш ина, Л. В. Огуряева,  
Л. Г .  Соколенка, Ю. А. Якимайнен

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА АТМОСФЕРНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСТВОМ

1. Введение

В работах [1, 5] излагались некоторые принципы проведения 
автоматизированных наблюдений за атмосферным электричест
вом. В работе [1] кратко описаны основные элементы установки 
для проведения таких наблюдений, которая в то время ещ е  раз
рабатывалась, а в работе [5] приведены результаты некоторых 
методических исследований возможности перехода от непрерыв
ных измерений величин атмосферного электричества к дискрет
ным измерениям. К настоящему времени закончена разработка 
экспериментального образца автоматической станции для изме
рения основных величин атмосферного электричества (АСАЭИ) 
и выполнен ряд работ, включающих измерения с обработкой дан
ных на ЭВМ.

Переход от наблюдений за атмосферным электричеством с по
мощью средств измерений с визуализированной системой регист
рации и ручной обработкой данных к наблюдениям с помощью 
автоматизированных систем с обработкой данных на ЭВМ, в ре
зультате которой на печать выводятся конечные результаты из
мерений, требует преодоления психологического барьера. Этому 
способствуют методические исследования ячейки автоматизиро
ванной системы, раскрывающие особенности технологии процесса 
получения информации. К изложению их результатов мы и пере
ходим.

2 .  О п и с а н и е  а п п а р а т у р ы

Экспериментальный образец АСАЭИ состоит из датчиков гра
диента потенциала У' электрического поля атмосферы, электро
проводности X воздуха, числа N грозовых разрядов, тридцати
канального аналого-цифрового преобразователя с перфоратором 
и специализированным измерительным блоком (УИП-1), устрой
ства сопряжения датчиков с измерительным блоком [2]. Для 
обработки данных использовалась ЭВМ  М-6000. Условные на
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именования датчиков «Поле-1», «Электропроводность», «Гроза» 
соответственно.

В данной работе использовано десять измерительных каналов; 
семь для измерений величин атмосферного электричества 
(табл. 1), три для контроля работы УИП-1. Частота опроса из
мерительных каналов, принятая в соответствии с рекомендация
ми, содержащимися в [5 ], равна одному опросу в пять минут.

В качестве измерителя градиента потенциала электрического 
поля атмосферы использован электростатический флюксметр ро
тационного типа с плоскими пластинами. Он почти полностью 
описан в [9]. Датчик «Электропроводность» состоит из трех бло
ков: первичного преобразователя, вторичного преобразователя, 
блока управления и питания. В первичном преобразователе со
держатся аспирационный конденсатор и турбонасос. Особенно
стями конструкции конденсатора являются размещение собираю
щей внутренней обкладки конденсатора в его передней части 

.и установка перед внутренней обкладкой обтекателя, защищаю
щего носовую часть обкладки от попадания частиц аэрозолей на 
нее [3, 4 ].

Воздушный канал аспирационного конденсатора имеет отно
сительно высокое аэродинамическое сопротивление.

Вторичный преобразователь представляет собой электромет
рический усилитель тока У5-7, в электрическую схему которого 
внесены небольшие, не имеющие принципиального характера из
менения.

В автономном режиме датчик осуществляет последовательное 
автоматическое измерение электропроводности воздуха обеих по- 

, лярностей. Из-за того, что схема автоматического управления 
датчика не была согласована со схемой автоматического управле
ния работой станции было использовано два датчика, каждый из 
которых работал в режиме непрерывного измерения полярной 
электропроводности воздуха. Датчик числа грозовых разрядов 
состоит из антенны, блока первичных преобразователей и вторич
ного преобразователя. В принципиальном отношении первичный 
преобразователь представляет собой счетчик импульсов напря
жения, наводимых на антенне грозовыми разрядами, с заданным 
порогом срабатывания. Счетчик имеет низкоомный выход. Элект
рическая схема счетчиков с эффективным радиусом действия 10 
и 25 км примерно соответствует схеме счетчика П Р Г -15, описа
ние которого содержится в [8]. Электрическая схема счетчика 
с эффективным радиусом действия 100 км несколько иная. В от
личие от первых двух счетчиков, работающих на резонансной ча
стоте 60 к Г ц + 1 0 %  при полосе пропускания 5 к Г ц + 2 0 % , третий 
счетчик работает в полосе частот l,5dz0,7 кГц...20 к Г ц ± 1 0  %. Вто
ричный преобразователь — это преобразователь числа импульсов 
в сопротивление.

Оперативное обслуживание комплекса осуществлялось одним 
наблюдателем с квалификацией инженер-электрик.
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3. Установка аппаратуры

Первичные преобразователи датчиков были размещены на 
наблюдательной площадке пункта измерений величин атмосфер
ного электричества в Воейкове, а вторичные преобразователи 
н устройство сопряжения — в помещении пункта, кроме вторично
го преобразователя датчика «Гроза», который был помещен в по
мещении метеостанции на расстоянии ~ 3 0 0  м от пункта измере
ний вместе с УИП-1. Соединение датчиков с УИП-1 кабельное.

Первичный преобразователь датчика «Поле-1» был установ
лен в центре сооружения, представляющего собой металличе
скую сетку с ячейками 9 X 9  см '̂ площадью 3 X 3  м̂ , натянутую на 
высоте 1 м на столбах параллельно поверхности земли. В каче
стве сетки использована металлическая сетка ограды метеостан
ций. Первичный преобразователь был установлен таким образом, 
чтобы плоскость его охранного кольца находилась примерно на 
'ОДНОМ уровне с плоскостью сетки. Расстояние от центра соору
жения до стены помещения 10 м. Цель такой установки — умень
шить влияние снежного покрова и снежных заносов на измере
ния.

Первичные преобразователи датчиков «Электропроводность» 
установлены на металлической подставке у западной стены поме
щения, высота входного отверстия аспирационного конденсатора 
■от поверхности земли 1,5 м, расстояние от входного отверстия 
.до стены 60 см.

Антенна датчика «Гроза» расположена на расстоянии 12 м от 
■стены помещения, высота антенны 6 м. Помещение измеритель
ного пункта — одноэтажный кирпичный дом с шиферной крышей, 
ллощадь дома 200 м ,̂ высота конька крыши 7 м.

4. Обработка данных

Выходная информация АСАЭИ записана на перфоленте в виде 
лоследовательности телеграмм, печатаемых один раз в пять ми
нут. Каждая из телеграмм содержит призначную, основную 
л  контрольную информации. Призначная часть состоит из приз
наков станции, времени, измерительных каналов, начала и конца 
телеграммы. Основная информация представляет собой значения 
сигналов на выходе датчиков в милливольтах, умноженной на 
-Коэффициент усиления масштабирующих усилителей измеритель
ного блока. Контрольная информация представляет собой уровни 
эталонного напряжения, подаваемого на вход УИП для контроля 
исправности станции и соответствия точностных характеристик 
•УИП-1 заданным.. Были разработаны алгоритмы и программа 
обработки данных. Программа и организация обработки дан
ных имела следующие особенности. Помимо перфоленты с основ
ной информацией в ЭВМ вводилась лента, подготовленная опера
тором станции, с техническими замечаниями по работе АСАЭИ. 
Ввод ленты преследовал цели устранения неверной и сомннтель-
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ной, информации. Результаты обработки выводились на печать 
в виде таблиц. В распечатках этих таблиц встречаются значения, 
намного превышающие возможные результаты обработки данных. 
Каждое из них указывает причину, из-за которой обработка дан
ных за этот час не производилась. Нахождение признака начала 
каждой телеграммы осуществлялось отдельной подпрограммой, 
написанной на мнемокоде, что делает ввод данных более застра
хованным от случайных ошибок телетайпа, т. е. более надежным, 
и ускоряет их ввод. При вводе данных осуществляется контроль 
сроков наблюдений с целью учета отсутствующих телеграмм. 
С целью своевременной замены ленты используется сообщение
о конце ленты, набиваемое оператором. Это сообщение временно 
прекращает ввод информации независимо от числа телеграмм на 
ленте. С целью экономии машинного времени предусмотрен за 
прет на информацию отдельных измерительных каналов, которая 
по тем или иным причинам не используется.

Эти особенности программы и организации работ следует учи
тывать при разработке программ обработки и их реализации на 
ЭВМ серии ЕС. Введен объективный контроль данных по элект
ропроводности воздуха. Отбрасывались как недостоверные те сред
ние часовые значения Я, для которых 2 ,0^ ?^ ,+ Д _^ 0,5 . Введены 
ограничения по нижнему и верхнему пределам измерений. Эти 
ограничения приложены к средним часовым значениям, но их сле
дует использовать уже на стадии подсчета средних часовых зна
чений с целью исключения недостоверных отсчетов. Следует ис
пользовать для объективного контроля связь показаний первого 
и второго измерительных каналов (измерение V') и данные о ве
личинах контрольных напряжений. Практика показала, что раз
работка объективных методов контроля информации является 
одной из важнейших задач при использовании автоматизирован
ных систем измерений величин атмосферного электричества.

5. Исследовательские испытания АСАЭИ

В процессе исследовательских испытаний было произведено 
сопоставление средних часовых значений атмосферного электри
чества, определенных традиционным способом по записям реги
страторов с помощью палетки, со средними часовыми значениями, 
рассчитанными по данным измерения станции путем суммирова
ния дискретных отсчетов. Были использованы ограниченные слу
чайные выборки данных. Вычислены отношения К  средних часо
вых значений по данным регистраторов к соответственным значе
ниям по данным станции. Результаты представлены в табл. 2. 
В ней К  — среднее значение отношений К, а К  — среднее квадра
тическое отклонение совокупности К, N — число часов наблюде
ний.

Измерения V" были выполнены при следующих метеоусловиях: 
средние минимальная и максимальная температуры 1,2 и 9,5°С 
соответственно, относительная влажность 63...96 %, наблюдались
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слабые дожди, ливневые дожди, ливневый снег. Используя клас
сификацию [5], записи в этот период можно отнести в основном 
к спокойным и слабо возмущенным, имели место отдельные ум е-. 
ренно возмущенные записи, V' принимало как положительные, 
так и отрицательные значения.

Измерения X были выполнены при следующих метеоусловиях: 
средние минимальные и максимальные температуры — 18,8 
и — 12°С соответственно, относительная влажность 88...9Э %, весь 
период характеризовался обильным выпадением осадков (8 дней 
со снегом, изморозью, снежными зернами). По характеру полу
ченные записи Я можно отнести к типичным.

Очевидно, разброс К  обусловлен не только принципиальным 
различием методов получения средних часовых значений, но 
и в какой-то мере погрешностями традиционных способов полу
чения средних значений. Оценка погрешности для спокойных за
писей величин составляет 5...10 % среднего значения величины.

Т а б л и ц а  2
З н а ч е н и и  К

Вели
чина N

К
0,5 0,6 0,7 I 0,8 I 0,9 I 1.0 I 1,1 ( 1,2 1,3 I 1,4 1.5

а К

V'
А,

190

210
168

24
39

19

37
9

5

69

113
122

29
19

4

15

16 

10

0.99

0.99
0,99

0,24

0,13
0,10

Опуская в данном рассмотрении это обстоятельство, а также воз
можные аппаратурные погрешности, отнесем весь разброс к по
грешностям, возникающим при переходе от интегрирования к сум
мированию по дискретным отсчетам. Как показано в [6 ], разброс 
К  может быть существенно уменьшен путем введения на выходе 
датчиков инерционных фильтров с постоянной времени ~ 2 0 0  с. 
Но и представленный разброс К  не приведет к существенному 
повышению погрешности определения средних суточных или сред
них часовых за месяц величин атмосферного электричества из-за 
естественной изменчивости величин, которая, как правило, боль
ше для внечасовых интервалов измерений, чем для внутричасо- 
вых. По результатам измерений V' на сети станций СССР были 
выполнены оценки отношений gV'^IV\ для совокупностей по
лученных в течение любых случайно выбранных трех часов изме
рений в течение.месяца. Эти отношения, как правило, больше 1,0, 
но не бывают меньше 0,5 (Уд — среднее часовое значение V'). 
Случаи появления умеренно и сильно возмущенных записей V', 
для которых o'V'IV\'>’OV\lv'ĵ  довольно редки (оУ' — опреде
ленно для внутричасового интервала). Аналогичные оценки для 
oXaI^a дает диапазон изменения отношения 0,2...0,7.

108



Если станция ориентирована только на получение средних зна
чений за длительные интервалы (сутки, месяцы) в течение всего 
периода своей работы или в какой-то части периода, то, по-види- 
мому, представляется даже возможным уменьшить количество 
дискретных отсчетов в час без существенной потери в точности 
конечной информации. Этот вопрос предполагается рассмотреть 
в будущем.

При определении редукционного множителя для V все же це
лесообразно производить непрерывную запись величин.

Переход от непрерывных записей к дискретным измерениям ве
личин атмосферного электричества с последующей машинной 
обработкой данных, с одной стороны, прогрессивно меняет тех
нологию получения конечной информации, а с другой-— заведомо 
сужает исходную и конечную информацию. Поэтому в случае 
применения автоматизированной системы измерения, макет ячей
ки которой в какой-то мере исследовался авторами, вопросам на
значения и использования конечной информации в каждом кон
кретном случае должно быть придано первостепенное значение.

В процессе исследовательских испытаний решался вопрос
о метрологическом обслуживании станции. Опыт показал целе
сообразность сквозного контроля каналов станции, несмотря на 
то, что погрешности измерения входных величин УИП-1 значи
тельно меньше погрешности измерения датчиков, т. е. в качестве 
исходных данных для определения коэффициентов чувствитель
ности необходимо использование данных имитаторов сигналов 
и выходных данных, фиксируемых на рулонной ленте телетайпа. 
При использовании другой системы регистрации возможность ви
зуального просмотра данных контроля непосредственно на пунк
те наблюдений должна быть предусмотрена.

6. Сравнение результатов измерений

В качестве датчиков величин атмосферного электричества ис
пользовались датчики, отличающиеся от применяемых на сети. 
■В связи с тем, что в разрабатываемой автоматизированной си
стеме предполагается использовать датчики подобного типа, пред
ставляет интерес сопоставить результаты измерений величин ат
мосферного электричества, полученные с помощью этих датчиков, 
с результатами измерений, полученными сетевой аппаратурой. 
Напомним, что в качестве измерителя V' в Воейкове использует
ся коллекторная установка, а в качестве измерителя электропро
водности воздуха — прибор Аллика [7].

Некоторые представляющие интерес результаты получены по 
определению редукционного множителя. Применение установки 
датчика «Поле-1», описанной в разделе 2, вызывает необходимость 
введения редукционного множителя даже в том случае, когда 
установка находится вдалеке от строений на равнине. Редукци
онный множитель определялся для такого случая двумя способа
ми: экспериментально в Южно-Сахалинске и оценивался расчет
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ным путем А. Н. Селезневой. Градиент потенциала на равнине 
V'p определялся одним из принятых на сети станций СССР спо-' 

собом. Датчиком потенциала служил радиоактивный кoллeкtop, 
подвешенный на изолированной проволоке, протянутой между стол
бами. В качестве измерителя потенциала использовался механи
ческий электрометр. По результатам измерений, проведенных 
в течение нескольких часов в осеннее время и, естественно, в йс- 
ную погоду, среднее отношение V'/Vp составило 1,25. Такова же 
и расчетная оценка.

Рис. 1. Результаты измерений редукционного множителя Р  в те- 
чение нескольких лет.

На горизонтальной оси дано обозначение группы результатов измерений Р 
с указанием месяца, когда измерение производилось. Точками обозначены 

средние часовые значения Р.

Можно ожидать примерно линейного изменения отношения 
V'/V'p в пределах 1,25...1,0 при увеличении высоты снежного по
крова от О до 1 м.

В Воейкове под руководством К. А. Семенова проводились 
длительные измерения редукционного множителя. Для измерения 
V’p использована установка, разработанная К. А. Семеновым [8 ]. 
Результаты сопоставления представлены на рис. 1. На этом ри
сунке Pi — отношение V'p IV, где V — потенциал, измеренный 
с помощью коллекторной установки; Pz — отношение Ур/Уь где 
V' измерено датчиком «Поле-1». Видны большие колебания Рг по 
сравнению с Р ь  Расчеты, выполненные по данным 1978 г., дают 
Pi =  l ,9 + 0 ,0 7  с вероятностью 95%  при aPi =  0,10, Р 2 =  1 ,4±0,1 
с той же вероятностью при о'Р2=0,17. О причинах такого рас-
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Рис. 2. Сопоставление данных градиента потенциала (а )  
и электропроводимости (б).

1 — данные пункта, 2 — данные АСАЭИ.



хождения изменчивости Pi и Рг можно лишь догадываться, но 
ясно, что это расхождение не обусловлено погрешностями средств; 
измерений и погрешностями обработки. Добавим, что наблюда
лись расхождения между средними часовыми значениями V', 
определенными с помощью коллекторной установки и электрёк'та- 
тического флюксметра, которые также нельзя приписать погреш
ностям средств измерений. Вероятной причиной такого расхожде
ния является сложное распределение объемных зарядов в слое, 
прилежащем к поверхности земли, обнаруженное в ряде работ

З н а ч е н и я  т

Т а б л и ц а  3

Величина N Метеоусловия Метод получения ко
нечной информации

+

V '

V '

163
174

51

165

215
180

138
50

188

454
231

770
250
272

528

533

1,1
1,0
1.1
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
0,8
1,0
0.8
0,9

1,0

0,2
0.1
0.2
0.1
0,1
0,3

0,3

0,2
0.1
0,1
0,2
0.2
0.2
0,1
0,2

Не менее 
0,3

Любые

Любые

Без осадков 
Твердые осадки 

Жидкие осадки 

Любые 

Без осадков 
Жидкие осадки 

Любые 

Любые

АСАЭИ, ЭВМ

АСАЭИ, ЭВМ

Регистратор, руч
ная обработка

То же 

Регистратор

'(см., например, [1 0 ]) . Большая сходимость результатов измере
ний с помощью двух коллекторных установок, разнесенных на 
расстояние около 200 м, заставляет предполагать горизонтальную 
однородность распределения зарядов. Как будет показано ниже, 
при достаточном осреднении результаты измерений с помощью 
коллекторной установки и электростатического флюксметра схо
дятся. Причины расхождения данных измерений в отдельные ин
тервалы времени, выводы из которых, как нам кажется, будут 
иметь значение для методики измерения V', предполагается ис
следовать в будущем.
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Результаты измерений V' и X с помощью станции и сетевой
I аппаратуры сопоставлены. Для нескольких случайно выбранных 
примерно десятидневных интервалов они представлены на рис. 2.

Более высокой сходимости результатов измерений не ожида
ло; ь.

В табл. 3 представлены оценки средних значений отношений 
т величин атмосферного электричества, измеренных с помощью 
станционных датчиков и обычной сетевой аппаратуры, а также 
оценки разброса этих отношений. Обозначения те же, что 
в табл. 2. Интервалы измерений подобраны случайно с позиции 
решаемой задачи. Среднее отношение in для V' равно 1, хотя по 
величине б/п видно, что между средними часовыми значениями V', 

•определенными разными способами, существует расхождение, 
которое, как уже упоминалось выше, нельзя приписать ни погре
шностям средств измерений, ни погрешностям обработки (ср. так
же <т в табл. 2 и 3 ). При сопоставлении данных по I  обращают 
на себя внимание систематические различия т  для разных групп 
измерений, которые, как кажется, нельзя приписать погрешно
стям средств измерений и обработки. Возможно, что здесь сказы
вается различие в установке аппаратуры для измерения электро
проводности воздуха. Отметим, что входные отверстия аспира- 
ционных конденсаторов находятся на высоте 1,5 и 2,7 м, оси 
конденсаторов лерпендикулярны, а расстояние между ними 
около 5 м. В достаточной степени вопросы причин расхож
дения средних часовых значений V' и средних значений К не ис
следовался, хотя эти исследования представляют интерес для ме
тодики измерений У' и Я (выбор и установка аппаратуры для из
мерений).

Не удалось выполнить сравнительный анализ результатов из
мерений с помощью датчика «Гроза». Допущенные ограничения 
по нижнему порогу в алгоритме обработки данных привели к за 
нижению общего числа разрядов, определяемых с помощью 
АСАЭИ, по сравнению с числом разрядов, фиксируемых электро
механическими счетчиками датчика.

Выводы

Первый олыт работ с макетом ячейки автоматизированной си
стемы измерений величин атмосферного электричества показал 
принципиальную возможность и целесообразность ее использова
ния в подсистеме наблюдений за электрическими свойствами 
атмосферы для получения режимных данных. Вместе с тем при 
производстве наблюдений за короткопериодными вариациями вели
чин необходимо использование либо информационно-измеритель
ной системы (ИИС), в которой предусмотрена возможность бы
стродействия, либо регистраторов, подключаемых на время к опи
сываемой ИИС. Выбор определяется экономическими соображе
ниями. Очевидно, многие вопросы остались невыясненными или 
нерешенными. Предстоит работа по выяснению причин расхожде
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ния средних часовых значений V', измеренных коллекторным ме
тодом и методом электростатического флюксметра, по исследова
нию распределения величин атмосферного электричества в при
земном слое при разных метеоусловиях. Требуется разработка 
методов объективного контроля данных с привлечением метеоин
формации и статистического анализа. Необходима разработка 
программ совместной обработки данных об электрических вели
чинах и метеоинформации на ЭВМ  серии ЕС.

Авторы выражают благодарность всем участвовавшим в под
готовке и проведении экспериментов — Н. П. Ваюшиной, А. М. Гу- 
дыме, К. А. Кожину, И. Р. Сафоновой, К. А. Семенову.
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. в. в. Михайловская, В. А. Пачин

ВЛ И Я Н И Е И НЕРЦИ И ПРИБОРА  
НА ТОЧНОСТЬ И ЗМ ЕРЕН И Я ВЕЛИЧИНЫ  СКАЧКА 

НАПРЯЖ ЕННОСТИ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКО ГО  ПОЛЯ 
ПОСЛЕ РА ЗРЯ Д А  МОЛНИИ

Развивающиеся в последнее время измерения по определению 
величины и координат заряда облака, вовлеченного в грозовой 
разряд, по скачкам напряженности электрического поля, изме
ренным сетью приборов одновременно в нескольких точках зем
ной поверхности [3, 5 ], предъявляют особо строгие требования 
к одинаковости времен инерции применяемой измерительной ап
паратуры. Дело в том, что скачок напряженности электрического 
поля, вызванный разрядом молнии, имеет крутой передний фронт 
длительностью менее 0,01 с [4 ], в течение которого происходит 
аннулирование заряда облака, и относительно пологий задний 
фронт длительностью 1...10 с, в течение которого напряженность 
электрического поля восстанавливается [1, 7 ].

В настоящей работе рассматривается влияние инерции при
бора на точность измерения величины скачка напряженности 
электрического поля.

1. Расчет влияния инерции прибора 
на точность измерения

Предположим следующее:
1) изменение напряженности электрического поля Е,  вызван

ное разрядом молнии — скачок поля, имеет линейную зависи
мость от времени t на переднем фронте, переходящую в экспо
ненциальную зависимость от времени на стадии восстановления 
поля, т. е.

Е  =  Е о ~  д л я О < ^ < ^ Ф  (1)

и

Е  =  Еое "об для (2)

где £о — истинная величина скачка напряженности поля в точке
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измерения; — время, в течение которого происходит аннулиро
вание заряда облака, т. е. длительность переднего фронта скач
ка поля; Тоб — постоянная времени восстановления напряженно
сти поля;

2) напряжение на входе измерительного прибора типа элект
ростатического флюксметра [3] связано линейной зависимостью 
с напряженностью электрического поля, поэтому изменение на
пряжения на входе прибора f/вк от времени может быть выра
жено аналогичной зависимостью

t /в х , =  и ,0- г -  для 0 < г ; < 4  
‘ф ( 3 )

f/вх, =  "об для ( 4 )

где Uo — амплитуда изменения или скачок напряжения на входе 
прибора;

3) влияние инерции измерительного прибора эквивалентно дей
ствию интегрирующей цепочки с постоянной времени, равной по
стоянной времени измерительного прибора Тпр.

Напряжение на выходе измерительного прибора (/вых может 
быть найдено из уравнения

' ^ п р ^ ^  +  ^ / в ь . х = ^ / з х -  ( 5 )

Решение его имеет вид

"пр для 0 <^<^ф (6)

и .  -
ф̂. _  ч -̂̂ ф|

''об g '̂ об , 1 +
/•̂ об
1'̂ пр /

1 - е  ""Р е  ■'"Р ̂ '̂ об J ^ о
'̂ Пр ф̂

'̂ пр "̂ пр

для ( 7 )

ТА& иI и U2 —^напряжение на выходе измерительного прибора для 
момента времени и Момент наступления ампли
туды напряжения на выходе fmax можно определить из макси
мума для U2 (функция Ui пе имеет максимума)

^тах

/  ф̂ \ -

1п ф̂ “1“ '̂ об "̂ пр 1 - е  "”Р
L 'ч / J А

1 1 1 1 ’ (8)

■•пр ■ "̂ об 'Спр

П б



где
/  X

А =  \п
ф̂ +  "̂ об — ’Гпр

ф̂
1 - е /J (9)

Нетрудно заметить, что ^ т а х — ^ ф > 0 ,  т .  е. прибор отличает ска
чок напряжения позднее момента появления его на входе при
бора.

' Величина измеренного скачка напряжения t/г max может быть 
определена по формуле (7) для момента времени t— m̂axj най
денного из формулы (8),

• (Ю)
Поскольку измеряемая напряженность поля определяется по 

величине сигнала, возникающего на выходе прибора, t/г [2 ], то, 
очевидно, для измеренной величины скачка напряженности поля 
£оп справедливо выражение

=  "пр . (П )

2. Обсуждение результатов

На рис. 1 представлена зависимость измеренного скачка на
пряженности поля £оп от величины постоянной времени прибора 
Тпр, полученная из расчета по формулам (11) и (9) для облаков, 
восстанавливающих свое электрическое состояние за различное 
время to6- Влияние длительности разряда молнии — длительности 
аннулирования заряда облака — показано на рис. 1 шириною по
лосы, верхний край которой соответствует ^ф=0,1 с, а ниж
ний tф=\0-^  с [6].

Полученная зависимость показывает, что;
— влияние длительности разряда молнии невелико и оно 

уменьшается по мере увеличения toe;
— зависимость величины измеренного скачка на1п{)яженности

поля от величины постоянной времени прибора Тпр te ii сйльнёё|, 
чем меньше Тоб, т. е. чем быстрее облако восстанавливает своё 
электрическое состояние; " '

— приборы, имеющие неодинаковые постоянные времени, йй-
меряют разные доли от истинной величины скачка поля Ео, что 
приводит к появлению дополнительной погрешности при опреде
лении величины и координат заряда, вовлекаемого в грозовой 
разряд, сетью приборов для измерения напряженности поля. 
Уменьшить эту ошибку можно путем приведения измеренного 
каждым прибором значения скачка поля Е  оп к истиннОму' значе
нию Ео, пользуясь формулой (11). “
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Рис. 1. Зависимость отношения измеренной амплитуды 
к истинной амплитуде от постоянной времени прибо

ра для различных Тпр.

Возможно, что различие в величинах зарядов, полученных раз
ными авторами [1, 5, 8 ], частично может быть связано с исполь
зованием аппаратуры, имеющей различные времена инерции, ко
торые не всегда указываются.

Заключение

Для уменьшения ошибки определения координат заряда обла
ка, вовлеченного в грозовой разряд, по скачкам напряженности 
поля, измеряемым в нескольких точках земной поверхности, сле
дует использовать приборы с максимально близкими постоянны
ми времени или вводить поправки по формуле (И ) , а для нахож
дения величины заряда пересчитывать измеренные величины 
скачков поля в истинные по той же формуле (11).
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в. в. М ихайловская, В. А. Пачин

М Е Т О Д  Л О К А Л И З А Ц И И  З А Р Я Д А ,  В О В Л Е Ч Е Н Н О Г О  

В  Г Р О З О В О Й  Р А З Р Я Д

Заряд, который аннулируется во время грозового разряда, 
является одной из важных характеристик грозы. Однако опреде
ление величины этого заряда связано с известными трудностями, 
вызванными как кратковременностью процесса, так и трудностью 
непосредственных измерений.

Одним из методов, которому в последнее время уделяется все 
большее внимание, является метод определения величины и ко
ординат центра заряда, вовлеченного в грозовой разряд, по крат
ковременным изменениям напряженности поля (скачкам поля), 
измеренным одновременно в нескольких точках земной поверхно
сти. Измерение скачков поля обычно производится электростати
ческими флюксметрами — приборами для измерения напряжен
ности электростатического поля. Достаточно подробный обзор 
этих работ приведен в работах [3, 4 ].

Определение величины грозового заряда по скачку напряжен
ности электростатического поля, измеренному в одной точке зем
ной поверхности, и по расстоянию до молнии, оцененному из раз
ницы времен прихода светового и звукового сигналов [1, 3, 5 
и др.], может быть очень приближенным, так как расстояние на
ходится очень неточно из-за того, что звуковой сигнал возникает 
в неопределенной точке канала молнии. Кроме того, высота ме
стоположения заряда, с которой связана его величина, также не
известна.

Более подробную информацию о грозовом разряде, такую, 
например, как количество отдельных заряженных областей, во
влеченных в грозовой разряд, величины зарядов этих областей, 
координаты центров зарядов и др., можно получить из синхрон
ных измерений скачков напряженности электростатического поля 
в нескольких точках земной поверхности [5—7 и др.].

Одной из самых интересных работ этого направления являет
ся работа [4 ], проведенная в США в 1974 г. сетью, образованной 
21 станцией совместно с радиолокационными и визуальными на
блюдениями. Размещение сети на отнивелированной равнине, 
тщательный контроль за приборами, большое количество пунктов
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1аблюдения, применение оригинального метода обработки дан^ 
1ЫХ на ЭВМ, основывающейся на функциональной зависимости 
жачков напряженности поля от заряда, вовлеченного в разряд,, 
эбеспечили точность измерения ± 1 0  %.

В настоящей статье рассматривается аналитическое решение- 
для случая разряда на землю одной заряженной области. В ра
боте [4] только упоминается о решении этой задачи Крейбилом. 
(Krehbiel), но само решение не приведено.

1. Основные уравнения, на которых базируется метод

В основу расчета по этому методу положены предположения,, 
что заряженная область, из которой заряд вовлекается в грозо- 
вой разряд, мала по сравнению с расстоянием до нее и ее дей
ствие эквивалентно действию точечного заряда, и что поверх^ 
ность земли является идеальной проводящей плоскостью.

Определение величины заряда Q, вовлеченного в грозовой раз
ряд, и его координат х, у, z требует наличия четырех независимых, 
уравнений. Эти уравнения могут быть получены исходя из зависи
мости скачков напряженности поля Ей Е ,̂ Е ,̂ Е^ в четырех точ
ках земной поверхности — ЛгС/иг, h ) ,  h ) ,  •̂ 4("^4>.
U) — от того заряда облака который вовлечен в грозовой разряд.

Действительно, учитывая сделанные выше предположения» 
можно написать

р 2Q^
4

2Qz
4

2Qz

р ,  — 2Qz
•̂ 4

ri
(1>

где Г], Г2, Гз, Г4 — расстояния от соответствующего пункта наблюде
ния до центра грозового заряда Q, равные

г\ =  { х ~  +  (у -  h Y  +

r l = { x  — m 2 f  +  {y — h f  +  z\

. =  +  (2> 

Если обозначить

121



с  /-3

 ̂ Е , -  г\'

=  =  (3)
1

И выразить Г2, Гз, Г4 через Гь а затем подставить их значения в си- 
стему уравнений (2), то получим

■ =  г2 +  /?г| +  /2 __ 2т^х — 2L ŷ,

=  Г2 +  m2 +/2 — 2ОТзХ -  2/зу, 
г\6% =  г2 +  m2 +  /2 _  2 т — 21 ̂ у, (4)

где
r l =  x  ̂+  ŷ  ̂+  z\

Решение системы уравнений (4) имеет вид;
1 Li +  L,q^ +  L3bf +  L ,b f

D̂  +  D,b‘̂ - +  D3bf +  D,b:î  ’

1 Mi +  M,b̂ l̂  +  M3bf +  M,b'‘>̂
^ ~  2 D, +  D ,b f  +  ОзЬ̂ 1̂  +  '

^2 ■■■ С̂  +  С̂ Ь‘̂  ̂+  СзЬ^ +  Сф̂ >
D, +  D ,b f  +  D,b̂  ̂+  D ,b f

Заряд Q может быть найден из одного из уравнений системы 
уравнений (1), например, первого:

Величины Ь и  Lz,  L 3 , La , M i , М2, М3, М^,  Cj, С2, С3, С4, Di,  D2, 
D3, D4, ipi, p2, Рз, p4 являются постоянными, зависящими только от 
координат пунктов наблюдения;

Щ  -  9Ъ л - щ  -  р1) +  /4(р1 -  Р^).
^ 2  =  к  (P i -  Р |) +  Щ\ -  рП +  Щ\  -  P i ) ,

A  =  4 ( p t - P i )  +  A ( p ? - P ^ )  +  / 4 ( P ^ - P D ,

А  =  4 P i  -  Р з )  +  Ч р 1  -  Р ? )  +  Ч р ?  -  Р 2 )  ’

M l  =  / « 2 ( р 1  -  р | )  +  О т з ( р 2  —  р 2 )  - f  m 4( p |  -  р | ) „  .

=  m i ( p 2  —  Рд 2 )  +  О Т з ( р 2  -  р 2 )  +  т^[?1 -  р 2 ) ,

=  m i ( p |  -  Р1) +  « 2 ( р |  —  Р^) +  /«4(р? -  P i) ,
=  m i ( p 2  -  р 2 )  +  т з ( р 2  -  P i )  +  т з ( р |  -  р 2 ) ,
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Cl =  р2(/з»г1 — +  р2(/4/И2 — +  p4(̂ 2Ws —
Сг =  р2(̂ 4ОТз — /3̂ 4) +  p2(/iOT4 — l^nii) +  р2(/з/И1 —

Сз =  +  p2(̂ 4/Wi — Ixtn^ +  p2(/iW2 — l^niy),

Ci =  p2(/3»̂ 2 — ^2Щ) +  рКЛ^ з̂ — +  pPifrii  -  Zi/raa),

D j =  liinti — OTg) - f  l^itrii — /̂ 4) +  /4(7̂ 3 — m 2).
Da =  /1(^3 — ttii) +  — m^) +  Uinii — m3),
Ds =  /1(^4 — mj) +  l^(mi — OTi) +  /4(^2 — mj),
D 4 =  /i(/«2 — /Из) +  /г(тз — nil) +  Ц щ  — m,),

9 \ -m \  +  l\

2̂’
Pl =  m l+ / 2 ,

f ,  =  rn\ ^ l\ . (7)

В  случае, когда разряд молнии охватывает несколько заря
женных областей, число неизвестных возрастает. Следовательно, 
для определения величины этих зарядов и координат требуется 
соответствующее увеличение числа уравнений, входящих в систе
му уравнений (1 ), а значит, и числа пунктов наблюдения. Реше
ние значительно усложняется.

2. Выбор расположения пунктов наблюдения

Анализ полученного решения (5) позволил сделать неожи
данный вывод, важный в методическом плане: для измерения ко
ординат заряда и его величины пригодно не всякое расположение 
пунктов наблюдения.

Действительно, определитель системы уравнений (5) Det, рав
ный

Det =  А  +  =

=  [ - ^ f ( 0 , r \  +  D ,rl +  D ,r l +  D ,r^ ^ ^

- ( - ^ У ' ‘ (0,1>; +  с . р| + А р| +  0 . р5). ' (8)\ ^ /
является функцией координат пунктов наблюдения с точностью 

до множителя •

Равенство определителя системы уравнений (4) нулю являет
ся признаком вырождения системы и в данном случае означает, 
что при таком расположении лунКтов наблюдения показания од
ного из приборов функционально связаны с остальными. Таким 
образом, при расположении пунктов наблюдения, при котором
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выполняется условие D e t= 0 , невозможно определение парамет
ров разряда молнии у, z, Q. Уравнение D e t= 0  является усло
вием того, что все точки наблюдения [гпи k )  лежат на одной; 
окружности, которая может выродиться в прямую. Следователь
но, невозможно определить параметры заряда, вовлеченного в гро
зовой разряд, если пункты наблюдения расположены по окруж
ности и, в частности, по углам прямоугольника и по прямой ли
нии.

Однако, расположение пунктов наблюдения по окружности 
можно использовать для контроля, так как позволяет выделить 
из грозовых разрядов на землю те, которые вовлекли в процесс 
грозового разряда только одну заряженную область облака.

Действительно, согласно только что изложенному, для комби
нации из четырех пунктов, находящихся на окружности, правая 
часть уравнения (8 ) обращается в нуль, поскольку -f- Z?2p| -Ь 

Z>4p2 =  0. Левая часть Di-{-D2b̂ ‘̂ +  +  />4^4/3обращается
в нуль в случае разряда на землю одной заряженной области. 
Исключением является очень редкий случай, когда заряды распо
лагаются вертикально над центром окружности. Значит, призна
ком однозарядности грозового разряда на землю является усло
вие

D i +  д  о д в  4 .  £>4^% =  о 

для контрольной группы приборов. : .

3. Наблюдения на пересеченной местности

Полученное решение пригодно для наблюдений на равнине, 
как это выполнено в работе [4 ]. Однако размещение сети на 
равнине практически не всегда возможно, а наблюдения на пере
сеченной местности требуют приведения получаемых данных 
к равнине. Приведение к равнине осуществляется с помощью так 
называемых редукционных коэффициентов, которые обычно опре
деляются путем осреднения отношений средних часовых величин 
напряженности поля в точках наблюдения к напряженности 
поля на равнине, полученных одновременно. Найденные таким 
образом редукционные коэффициенты, очевидно, пригодны для 
приведения к равнине медленно меняющихся полей.

Наблюдения по изложенной выше методике требуют измере
ния скачков напряженности поля, происходящих в течение долей 
секунды (продолжительности разряда молнии). За такой корот
кий промежуток времени локальные объемные заряды практиче
ски не изменяют своего положения и, по-видимому, не оказывают 
влияния на величину скачка напряженности Поля. Следователь
но, методика определения редукционных множителей может быть 
уточнена.

Нахождение редукционных коэффициентов по скачкам напря
женности ноля, вызванным изменением заряда известной величи
ны, находящегося на известном расстоянии (например, нскусствен-
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|ное заряжение летящего самолета), могло бы дать положитель
ные результаты.

Возможно, что определение редукционных коэффициентов по 
макету местности, помещенному в электролитическую' ванну или 
на одну из пластин плоского конденсатора, окажется пригод
ным.

4. Оценка ошибки измерения

Точность метода, оцененная для нескольких случаев с учетом 
точности определения отдельных величин уравнений (5), оказа
лась невысокой.

Наибольший вклад в величину погрешности вносит погреш- 
;ность определения редукционных коэффициентов, рассмотренная 
выше, и погрешность определения скачков напряженности поля, 
связанная не только с погрешностью съема и обработки данных, 
но й со временем инерции используемых приборов, поскольку 
формирование скачка напряженности поля происходит в течение 
менее 0,01 с, за ним идет восстановление поля, а постоянная 
времени приборов, используемых для измерения скачков поля, 
составляет около 0,1 с. Очевидно, что в этом случае каждый 
прибор может отметить только некоторую долю от истинного зна
чения скачка напряженности поля, тем большую, чем меньше его 
инерция.

Теоретическое приближенное рассмотрение зависимости изме
ренного скачка напряженности поля от инерции прибора для раз
личной длительности переднего фронта импульса и различного 
времени восстановления поля [2] показало, что она определя
ется главным образом временем восстановления поля. Продол
жительность переднего фронта импульса оказывает незначитель
ное влияние на эту зависимость.

Так, прибор с постоянной времени 0,1 с отмечает скачок на
пряженности поля, равный 0,77 часть, а прибор с постоянной 
времени 0,5 с — 0,5 часть от истинного значения скачка напря
женности поля, если восстановление поля происходит за время, 
равное 1 с .

Отличие измеренного скачка поля от истинного тем значи
тельнее, чем быстрее восстанавливается поле: прибор с постоян
ной времени 0,1 с измеряет 0,77 часть, если постоянная времени 
восстановления поля равна 1 с, и 0,95 часть, если постоянная 
времени восстановления поля равна 10 с.

"Принимая во внимание формулы, заметим, что если для опре
деления заряда облака, вовлеченного в грозовой разряд, необхо
димы истинные значения скачков напряженности поля, то для 
определения координат центра заряда достаточно привести дан
ные к измерениям с одной и той же инерцией, поскольку в рас
четных формулах используются относительные величины. Следо
вательно, для уменьшения погрешности изложенного метода не
обходимо:
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— организовать сеть из большего количества пунктов, чем ми-! 
нимально необходимо, с тем чтобы иметь возможность составить! 
несколько комбинаций расчетов, используя данные от разных 
пунктов, и полученные данные осреднить. Увеличение числа пунк-1 
тов позволит выбрать для каждой комбинации только те, скач
ки напряженности поля на которых хорошо измеряются;

— разместить сеть пунктов наблюдения по возможности на 
равнинной местности;

— выбрать наиболее точный метод определения редукцион
ных коэффициентов;

— использовать электростатические флюксметры большей точ
ности с максимально близкими временами инерции;

— учитывать влияние инерции измерительного прибора.

5. Заключение

Анализ решения по определению величины заряда, вовлечен-- 
ного в грозовой разряд, и координат его центра, полученного для 
случая грозового разряда на землю одной заряженной области 
облака, позволил сделать следующие выводы.

1. Сеть приборов для измерения скачков напряженности элект
рического поля следует составлять из значительно большего числа 
пунктов, чем число неизвестных параметров.

2. Размещение пунктов наблюдения должно быть таким, что
бы ни одна комбинация из четырех пунктов не располагалась по 
окружности и, в частности, по углам прямоугольника и прямой, 
т. е. чтобы для любой комбинации из четырех пунктов, кроме' 
контрольных, выполнялось условие

D i  р 2 - f  £ > 2 р 1  +  - О з Р з  +  0 .

3. Критерием разряда одной заряженной области облака при 
грозовом разряде на землю может служить условие

для контрольной группы пунктов, расположенных по окружно
сти, выполняемое в пределах погрешности измерения.

4. Наблюдения на пересеченной местности требуют уточнения
или разработки новой методики определения редукционных коэф
фициентов. ■

5. Времена инерции приборов, используемых для наблюдения, 
должны быть одинаковыми, в противном случае необходимо вво
дить .поправки в измеренные величины скачков напряженности 
поля.

Авторы выражают глубокую благодарность профессору 
И. М. Имянйтову, под руководством которого выполнялась эта 
работа,'и Л. С. Мордовиной за помощь в работе.
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А. П . Чертилова

АТМ ОСФЕРНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО  
В ПЕРИОД ПРИ ЗЕМ Н Ы Х ИНВЕРСИЙ  В ИРКУТСКЕ

В Иркутске на территории ГМО в течение ряда лет произвол 
дятся измерения электрических величин атмосферы в приземном- 
слое. Градиент потенциала V' электрического поля атмосферы 
измеряется с помощью коллекторной установки, полярные элект
ропроводности воздуха — с помощью аспирационного измерителя 
системы ГГО. Атмосферно-электрические величины наиболее чув
ствительные из всех метеорологических величин к загрязнению 
воздуха [1, 2 ].

Иркутск расположен в широкой долине трех рек, где форми
руются частые инверсии в зимний период. Туманы, низкие тем
пературы воздуха — все это создает предпосылки к скоплению 
в атмосфере над городом значительной концентрации примесей. 
От мощности и длительности инверсий зависит степень загряз
ненности воздуха. При наличии инверсий концентрация частиц 
загрязнений в приземном слое резко возрастает. С ростом загряз
нения воздуха в приземном слое скапливаются объемные за 
ряды.

Эти обстоятельства оказывают воздействие на электрические 
величины атмосферы, что иллюстрируется графиками, представ
ленными на рис. 1. Так, например, средняя мощность N  инверсий 
тесно связана со значением градиента потенциала V' электриче
ского поля атмосферы в период инверсий. Максимумы V' и N, 
приходящиеся на декабрь — январь, совпадают. В условиях ин
версий уменьшается электропроводность Я воздуха. Во все сезо
ны года высокая повторяемость концентрации загрязняющих воз
дух частиц наблюдается преимущественно в утренние и вечерние 
часы суток. К этому же времени относится и минимум значений.

Годовой ход повторяемости мощности приземных инверсий со
гласуется с годовым ходом максимальной высоты перемешива
ния в Иркутске (рис. 1): устойчивые и мощные инверсии зимой 
обусловливают малую высоту перемешивания. Но уже в марте 
высота перемешивания (средняя 0,97 км) поднимается выше сред
ней мощности инверсий, в результате чего создаются благоприят
ные условия для разрушения инверсий (особенно в дневные часы),
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а с декабря средняя мощность инверсий снова превышает высоту 
перемешивания. Годовой ход средней высоты Н  перемешивания 
и средних месячных значений электропроводности Х воздуха 
в общем согласуются, а максимумы Я  и Я хорошо согласуются.

В Иркутске средние значения -электропроводности воздуха 
в течение года низкие. Низкие значения % указывают на значи
тельное загрязнение воздуха. Наименьшие значения % наблюда
ются в холодный период, когда увеличивается количество неорга
низованных выбросов в атмосферу при сжигании топлива, что при 
частых инверсиях и небольших скоростях ветра способствует на-

Рис. 1. Годоэой ход средних значений мощности N приземных инвер
сий в 8 и 20 ч (1 и 1 '), потенциала V' электрического поля атмо
сферы в период инверсий (2 ), высоты Я  перемешивания (5 ), суммар
ной электропроводности Я воздуха (4) за период 1959— 1968 гг. по 

данным наблюдений в Иркутске.

коплению аэрозольных частиц вблизи поверхности земли. Годо
вые изменения градиента потенциала находятся в прямой зави
симости от годовых изменений аэрозольной компоненты атмо
сферы.

Представляет интерес сопоставление вековых ходов мощности 
инверсий и величин атмосферного электричества (рис. 2 ).

Наибольшая мощность приземных инверсий наблюдалась 
в 1959— 1961 г. В эти же годы заметно и повышение средних зна
чений градиента потенциала. В последующие три года наблюда
ется уменьшение средних значений .градиента потенциала, и в эти 
же годы — резкое уменьшение мощности приземных инверсий. 
Связь между V' -и N  безусловно осложнена воздействием длинно
периодных изменений %, не связанных с изменением метеоусло
вий, а глобальным изменением интенсивности ионообразования
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Рис. 2. Вековой ход средних годовых значений мощно
сти N инверсии ( / ) ,  градиента потенциала F ' элект
рического поля атмосферы (2), суммарной электро

проводности X воздуха (3) за 1959— 1968 гг.

В годы массовых ядерных испытаний и последующие за этим 
годы [1]. Следует отметить, что не все наблюдающиеся инверсии 
способствуют накоплению промышленных выбросов в приземном 
слое. Если высота слоя инверсии ниже высоты, на которой про
изводятся выбросы источников загрязнения (высота выбросов не 
превышает 55...80 м ), то инверсии в этом случае препятствуют 
скоплению примесей.
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А. X. Филиппов, А. А. Кречетов, В . К . Татарников

ВЛ И ЯНИ Е ВЫ БРОСОВ  
ЦЕЛЛЮ ЛОЗНО-БУМ АЖ НОГО ПРОИЗВОДСТВА  

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ АТМОСФЕРЫ

В период с 20 февраля по 8 мая 1978 г. проводилась непре- . 
рывная регистрация градиента потенциала электрического поля 
атмосферы, вблизи Байкальского целлюлозно-бумажного комби
ната, расположенного на юго-восточном берегу оз. Байкал. Реги
страция осуществлялась методом радиоактивного коллектора 
с использованием электрометрического усилителя на полевых 
транзисторах. Коллектор подвешивался на горизонтальной изоли
рованной штанге на уровне второго этажа двухэтажного здани^ 
Байкальской ГМО. В связи с тем что вокруг здания обсервато
рии находятся деревья, столбы, небольшие" постройки и т. п.; 
определить редукционный множитель -было невозможно. Поэтому 
авторы использовали значения потенциала коллектора в. вольтах. 
Линейный участок шкалы электрического усилителя имел преде
лы ± 5 0 0  В, что позволяло регистрировать электрическое поле 
атмосферы наиболее часто на одном диапазоне. Одновременно 
Байкальской ГМО проводились измерения химического состава 
примесей воздуха.

В табл. 1 приведен суточный ход градиента потенциала при 
различных метеорологических условиях. Главной особенностью 
электрического поля атмосферы в районе целлюлозно-бумажного 
комбината является частое возникновение отрицательных значе
ний градиента потенциала. Повторяемость средних за час отри
цательных значений градиента потенциала за 76 дней регистра-- 
ции составляет 45 %. '

Состояние погоды (облачность,, осадки, туманы) изменяют 
соотношение повторяемостей электрических полей разных знаков, 
однако отрицательное значение градиента потенциала наблюда
ется при любой погоде. При осадках усиливается способность 
атмосферы к самоочищению и отрицательные электрические поля 
ослабевают. Суточные вариации электрического поля в Байкаль- 
ске и Иркутске (табл. 1) различны. Если в Иркутске в течение
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Т а б л и ц а  1

Суточный ход градиента потенциала (В/м) электрического 
поля атмосферы в Байкальске и Иркутске

Метеоусловия
время (местное), ■

0 - 1 [ 2 - 3  1 4 - 5 6 - 7 8 - 9  1 10-11

Байкальск

Нормальные дни ................................................ - 3 2 0 — 50 40 10 — 50 — ПО
Дни с о б л а ч н о ст ь ю ................................. .... — 240 - 1 5 0 - 8 0 — 1 — 140 - 1 3 0

Дни с осадками и туманом . . . . . - 1 2 0 - 1 0 150 70 70 20

м а р т .................................................................. —200 - 9 2 88 82 16 — 13

ап рел ь...................................... .... —200 — 83 - 3 6 27 - 3 2 - 4 9
февраль—  май . ...................................... — 194 — 84 43 37 — 32 — 58

Иркутск

' 'март — а п р е л ь ...................................... ....  | 220 1 2201 210 300 1 380 330

' Метеоусловия
время (местное), <I

1 2-13 14-15 16-17 18—19 1 20-21 2 2 -2 3

Байкальск

’Нормальные дни . . . . ^ ........................ 0 30 - 6 0 320 280 - 1 5 0
Дии с облачностью . . . . . . . . . . — 150 - 7 0 190 230 50 — 110
Дни с осад1?ами и тум ан ом ................... .... 20 170 150 220 170 - 1 0 0

8 130 180 90 60 — 130
1 апрель". . ........................ — 83 8 224 388 99 - 1 7 0
i февраль — май . . . . . . . . . . - 5 4 51 155 225 112 - 1 6 2

март — апрель

Иркутск

. . I 3601 280 I 310 I 340 I 340 260

суток наблюдается два максимума напряженности электрического 
поля (в 9 и в 19...21 ч), то в Байкальске суточный ход напря
женности электрического поля характеризуется одним резким ве
черним максимумом в (17...19 ч) и значительными отрицатель
ными величинами ночью.

Таким образом, продукты целлюлозного производства, выбра
сываемые в атмосферу, создают устойчивый отрицательный объ
емный заряд, превышающий по своей величине обычный положи
тельный заряд атмосферы.
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Коэффициенты линейной корреляции между средними суточ
ными значениями градиента потенциала и концентрацией отдель
ных компонент малы, различны по знаку и близки по порядку 
к средней ошибке (0,15) определения этих величин, составляя 
для пыли — 0,27, сернистого газа — 0,28, двуокиси азота — 0,20, 
фенола — 0,19, сероводорода — 0,28, двуокиси хлора — 0,12. Объ
емный заряд промышленных выбросов формируется, по-видимому, 
не отдельными компонентами, а их суммарным эффектом.
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