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ЗАВИСИМОСТЬ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ВОЛН ОТ РАССТОЯНИЯ (ДЛЯ ЧАСТОТЫ 7 кгц)

Б. К. ИНЬКОВ

Результаты теоретических расчетов [1] указывают на наличие за
висимости фазовой скорости электромагнитных волн от расстояния до 
источника излучения в зоне до 2000 км. При помощи наблюдений на 
фазометрах синхронно с работой сети пунктов пеленгования атмосфери- 
ков удалось обнаружить подобные изменения. Наблюдения проводились 
следующим образом.

Значения разности фаз Аф с точностью до 5° определялись при по
мощи двух фазометров, работающих на частотах 7,2—14,4 и 6,6— 
13,2 кгц. Индикаторы обоих фазометров и пеленгатора управлялись об
щим блоком подсветки, что обеспечивало синхронность их работы. На
блюдения проводились в сроки 12 и 15 час., когда ленинградский пункт 
работал как командный. После наблюдений были обработаны данные

.
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Рис. 1. Значения R и Дф, полученные для частот 6,6—13,2 кгц (/) и для частот
7.2— 14.4 кгц (2).

пеленгования для 1500 атмосфериков. Из них удовлетворительные ре
зультаты пеленгования были получены для 451 атмосферика. Удален
ности источников атмосфериков R, полученные в результате этой обра
ботки, были использованы для сопоставления с данными фазометров. 
Результаты этих сопоставлений представлены на рис. 1, 2 и 3.



Рис. 2, Сопоставление наиболее точных значений с соответствующими им значе- 
' киями Дф для частот 6,6—13,2 кгц (/) и для частот 7,2^14,4 кгц (2).

-- На Правом графике (рис. 1) даны результаты сопоставления значе
ний удаленностей R с соответствующими показаниями первого фазомет
ра (7,2—14,4 кгц), а на левом графике—с показаниями второго фазомет
ра (6,6—13,2-кгц) . На рисунке достаточно хорошо видны полосы, которые 
менее плотно заполнены нанесенными точками. В соответствии с этим точ

ки, лежащие слева от полосы с малой 
плотностью заполнения, были отне
сены к первому циклу значений Аф, 
а точки, лежащие справа от этой по
лосы,— ко второму циклу Аф. Лома
ными линиями показаны медианные 
значения удаленностей, полученные 
по интервалам разности фаз 10° от
дельно для первого и второго цик
лов. Зона, ограниченная линиями, 
отстоящими на ±400 км от медианы, 
выделена'штриховкой. Для первого 
фазометра в эту зону попадает 78% 
всех точек, а для второго 75%.

На рис. 2 представлены резуль
таты сопоставления удаленностей R 
источников 57 атмосфериков, для ко
торых результаты пеленгования ока
зались наиболее удачными. Для 
этих атмосфериков пересечения пе
ленгов не менее чем четырех пунк
тов имели разброс не более 100 км. 
На этом рисунке также проведены 
медианные линии для первого и вто
рого фазометров, причем в 400-кило
метровую зону попадает 82% нане
сенных на этом рисунке точек.

На рис. 3 медианы, полученные 
по материалам рис. 1 и 2, представ
лены на одном графике. Как видно;

ЗЛ-Ю̂ нц

Рис.. 3. Медианные кривые, полученные 
по .результатам наблюдений, представ

ленным на. рис. 1 и 2.
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ИЗ ЭТОГО рисунка, все четыре медианы довольно хорошо согласуются 
друг с другом. Кроме того, достаточно хорошо видны три участка с раз
личными наклонами. Так, для небольших удаленностей наклон соответ
ствует 600 км на один цикл Аф. В средней части наклон соответствует 
2600 км на один цикл и, наконец, для удаленностей порядка 2000 км 
и более наклон соответствует 1600 км на один цикл.

На основании этих данных были подсчитаны значения относительной
фазовой скорости — =v*(f)  для частоты 7 кгц при условии, что относи
тельная фазовая скорость для ча
стоты 14 кгц и*(14)=1. (Здесь
V — фазовая скорость, с — ско
рость света, f  — частота.) Резуль
таты этого подсчета представлены 
на рис. 4. Кроме того, на этом ри
сунке отмечены значения относи
тельных фазовых скоростей, полу
ченные по материалам следующих 
работ: А — значения, полученные 
по материалам более ранних фа
зовых измерений на кратных ча
стотах, Б — Уивер, эксперимен
тальные данные [2], В ̂ значения, 
полученные по результатам изме
рений, проводимых в Институте 
земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн АН 
СССР (ИЗМИРАН) [3], Г — Чал- 
лннор, экспериментальные данные 
[4], Д  — значения, полученные по 
расчетным данным, взятым из ра
бот С. Т. Рыбачек и Э. М. Гюнни-
нена [5]. Как видно из рис. 4, все указанные значения v*(f ) лежат в том 
же интервале величин v*(f ) ,  которые получились по нашим медианным 
кривым. Следует в заключение отметить, что согласно последним опуб- 
ликов1анным данным [6] измерения фазовых скоростей по сигналам ра
диостанций на частотах 15—20 кгц не дают достаточно определенных 
результатов для характеристики зависимости средней фазовой скорости 
v*{f) от расстояния.

с
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Рис. 4. Зависимость v'{f)  от R.
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Б. к. И Н Ь К О В

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫБОРОЧНОГО СОПОСТАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ДАЛЬНИМИ ГРОЗОВЫМИ ОЧАГАМИ 

СО СПУТНИКОВЫМИ ДАННЫМИ

В некоторых случаях результаты однопунктных наблюдений за рас- 
полол<ением грозовых очагов [1] вызыв1али сомнения, так как показывали 
наличие гроз на таких территориях, где на первый взгляд грозы мало
вероятны, как, например, в северной части Африки, над пустынными рай
онами которой даже наличие облаков — явление достаточно редкое. Для 
выяснения подобных сомнительных случаев нами сделана попытка срав
нения результатов однопунктных наблюдений за грозами с картами об
лачности, составленными по спутниковым данным.

На рис. 1, 2 и 3 представлены карты облачности с нанесенными на 
них данными однопунктных наблюдений. На этих картах зоны сплошной 
кучевой и кучево-дождевой облачности выделены волнистой линией и ко
сой штриховкой, а зоны значительной обачности — плавной линией и не-

Рис. 1. Сопоставление спутниковых данных с результатами однопунктных 
наблюдений за грозами ,27 апреля 1967 г.

полной штриховкой. Данные однопунктных наблюдений обозначены 
цифрами. Местоположение этих цифр показывает расположение источни
ков принятых атмосфериков, а сами цифры — число принятых из этого 
района атмосфериков.

На рисунках представлены случаи, когда по результатам однопункт
ных наблюдений были отмечены грозы в северной части Африки. Так,



27 апреля 1967 г. (рис. 1) зова сплошной облачности, занимающая часть 
Средиземного моря* частично захватывает и северное побережье Африки. 
В этой зоне были зарегистрированы источники атмосфериков. Зона зна
чительной облачности с зарегистрированными атмосфериками: протяну
лась от северной части Красного моря в юго-западном направлении. 
Источники атмосфериков, зарегистрированные в более южных районах, 
также попадают в зоны сплошной или значительной облачности.

Рис. 2. Сопоставление спутниковых данных с результатами однопунктных 
наблюдений за грозами 7 июня 1967 г.

Рис. 3. Сопоставление спутниковых данных с результатами однопунктных 
наблюдений за грозами 10 июня 1967 г.

7 июня 1967 г. (рис. 2) зона сплошной облачности занимает северо- 
западную часть Африки. В этой зоне были отмечены источники атмосфе
риков. В зоне сплошной облачности, расположенной над северным по
бережьем Гвинейского залива, также были зарегистрированы источники 
атмосфериков.

10 июня 1967 г. (рис. 3) особенно интересный случай. Источники 
атмосфериков отмечались почти в центральной части Сахары. Зона



зйачйт'ельнОй облачностй расйолагается именно над этим районом, зани
мая полосу от берегов Средиземного моря до берегов Гвинейского заливу.

Сопоставление результатов однопунктных- наблюдений и спутникб- 
B'bix данных,'примеры, которого представлены на рис. 1 ^ 3 ,  было, про- 
вёДёВо для;четырех месяцев (апрель — .иЮль .1967 г.). Нами использова* 
лйсь Карты облачности, составленные в Гидрометеорологическом .научно- 
исследовательском центре СССР (ГМЦ) по материалам спутников 
«ESSA-З» и «ESSA-5». Следует отметить, что спутниковые карты север
ного полушария составляются путем склеивания полос, соответствующих 
последовательным проходам по орбите (с интервалом порядка 1,5 часа), 
т. е. Относятся к довольно большому промежутку времени и несинхронны 
в различных своих частях, тогда как наблюдения за атмосфериками 
проводились в определенные срокй: 09, 12 и 15 час. мск. Сеанс наблюде
ний продолжался около 30 мин. В отдельных случаях несинхронность со
поставляемых данных может быть причиной некоторых расхождений, ко
торые, вероятно, все же не могут существенно повлиять на самые общие 
выводы. Результаты проведенных сопоставлений сведены в табл. 1.

Таблица!

Месяц сил ЗНЧ
Расстояние, км

<200 <400 <600 >600

IV 230 153 90 26 9 18
.... V- ■ . 217. 186 91 . 61 : . : , 38- . :: 40 ,

VI ■ ■ 270 154  ̂ 69 13 5 6
VII 199 210 80 16 8 4

Сумма 916 703 330 116 60 68
% . 42 32 15 5,5 2,5 3

В этой таблйце указано число атмосфериков, источники которых по дан
ным однопунктных наблюдений попадают в зону сплошной облачности 
(СПЛ), в зону значительной облачности (ЗНЧ), на расстояниях менее 
200 км (<200 км), менее 400 км, но больше 200 км (<400 км), менее 
600 км, НО больше 400 км (<600 км) и больше 600 км (>600 км) от края 
сплошной или значительной облачности. Как видно из табл. 1, в зоны 
сплошной и значительной облачности с неточностью в 200 км попадает 
89% зарегистрированных атмосфериков.
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в. А. КАМЫШАНОВА

СИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ГРОЗООБРАЗОВАНИЯ 
И ЧИСЛО ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ

Интенсивность грозовой деятельности зависит от синоптических 
условий. Установлено, что на холодных фронтах гроз обычно больше, чем 
на теплых; фронтальные грозы более продолжительны, чем внутримас
совые и т. д. В настояш;ей статье делается попытка сопоставить оценки 
различных синоптических ситуаций по климатологической характе-

й̂ 'Киев, б — Душети,..в — Сухуми, г'— Адлер.



Станция Теплый фронт
Б

Холодный фронт
в

Внутримассовая гроза

Киев .
Одесса
Адлер
Душети
Сухуми

5

3,5

2310

3800

28

28

5

5

5

2,3

1,8
3.0

7.0

1290

2940

3260

2570

9

9

11
11

0,3

3.0 

3,2

3.0

140

3410

3130

1180

ристике «день с грозой» и по числу грозовых разрядов, зарегистрирован
ных счетчиком ПРГ [1].

По оииопт1ическим картам АМСГ Адлер и Украинского бюро погоды 
был проведен анализ синоптического материала за период с июня по 
август 1966 г. Использовались синоптические карты за основные сроки 
наблюдений: 3, 9, 15, 21 час. 3ia этот же период были обработаны данные 
грозорегистраторов, расположенных в Адлере, Сухуми, Тбилиси (Душе
ти), Киеве и Одессе. На рис. 1 показан месячный ход числа грозовых раз
рядов (yV-10^), зарегистрированных прибором с чувствительностью
1 в/м, шириной полосы 2—20 кгц. Эффективный радиус этих приборов 
составлял 150—200 км.

На основании совместного анализа синоптического материала с инст
рументальными данными, полученными при помощи грозорегистраторов, 
была составлена табл. 1, в которой для различных воздушных масс при
ведено число дней с грозой А, количество грозовых разрядов В, приходя
щихся на один день с грозой, выраженное в процентах по отношению 
к общему количеству грозовых р1азрядов, и общее количество грозовых 
разрядов С, приходящихся на одиндень с грозой. При анализе материала, 
полученного для горной станции Адлер, оказалось, что из общего числа 
рассмотренных дней с грозами было 25 дней. Наибольшее число дней (11) 
приходилось на внутримассовые грозы, 6 дней на вторичные холодные 
фронты, 5 дней на холодные фронты, 3 дня на фронты окклюзии. Макси
мальное количество дней с грозой приходилось на конец июля и августа. 
В среднем одному дню с внутримассовыми грозами в районе Адлера 
соответствовало 3,21:% грозовых разрядов по отношению к общему числу 
разрядов. В районе Душети при внутримассовых грозах зарегистрировано 
в среднем 3,0% грозовых разрядов на один день с грозой. Вторичных 
холодных фронтов прослеживалось на синоптической карте за исследуе
мый период 6, преимущественно в конце июля и в августе. В Адлере од
ному дню с грозой Hia вторичном холодном фронте соответствовало 

■7,6% грозовых разрядов, в Душети — 3,2%. На холодных фронтах, на
блюдавшихся 5 раз, зарегистрировано около 3% грозовых разрядов на 
один день с грозой в Адлере и 7% грозовых разрядов на один грозо
вой день в Душети. Наименьшее количество разрядов соответствовало 
фронтам окклюзии, которые наблюдались преимущественно в начале 
июня.

В основном все выше рассмотренные синоптические процессы про
слеживались на территории всего Западного Кавказа. Это отразилось 
в синхронности хода числа грозовых разрядов (осреднение было про
ведено по пятидневкам) для Сухуми, Душети, Адлера (см. рис. 1). Мак
симумы и минимумы на кривых довольно хорошо согласованы, что гово
рит о крупномасштабности рассмотренных синоптических процессов. При
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Таблица 1
Вторичный фронт

в

фронт окклюзии Общее количество грозовых разрядов

5
5
6
6

2,4
2,0
7.6
3.2

1080
2560
6910
1120

2.0
5,2

2300
2080
4420

52 020 
128 260 
99230 
38 570 
38 330

анализе синоптического материала Украинского бюро погоды совместно 
с инструментальными данными, полученными при помощи грозорегистра- 
торов, работающих в Киеве и Одессе, оказалось, что наибольшее число 
гроз было зарегистрировано на холодных фронтах (28); им соответство
вало 1,8% грозовых разрядов в Одессе и 2,3,% грозовых разрядов на 
один день с грозой в Киеве. Вторичных холодных фронтов было зареги
стрировано 5, причем одному вторичному холодному фронту в Одессе 
соответствовало 2,0% грозовых разрядов, а в Киеве 2,4% (см. табл. 1). 
Внутримассовых гроз было зарегистрировано 9. В районе Киева одному 
дню с внутримассовой грозой соответствовало 0,3% грозовых разрядов, 
а в районе Одессы 3%. На теплых фронтах было зарегистрировано
4 грозы. Одному дню с грозой в Киеве соответствовало 5% грозовых 
разрядов, а в Одессе 3,5%-

Сравнивая материалы, полученные на Украине и на Западном Кав
казе, было отмечено, что 5, 25 июня, 15 июля, 10 августа наблюдалось 
синхронное увеличение числа грозовых разрядов, что соответствовало 
в большинстве случаев развитию и продвижению холодных фронтов, 
а 17, 27 июня. И, 27 июля, 4, 7, 16, 21, 26, 30 августа наблюдалось син
хронное повсеместное понижение количества грозовых разрядов, чему 
соответствовали антициклонические ситуации или же малоградиентное 
барическое поле.

1964.
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в. п. колоколов

с в я з ь  МЕЖДУ ч и с л о м  ОЧАГОВ АТМОСФЕРИКОВ И ЧИСЛОМ
ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ

Климатологический параметр «день с грозой» или его Модифика
ция «продолжительность гроз» может дать, лишь качественную картину 
грозовой деятельности, которая часто не удовлетворяет запросам прак
тики. Для количественной ..о.ценки грозовой деятельности пользуются 
обычно числом грозовых: разрядов на ел̂ иницу площади. В последние 
10—1.5 лет делаются попытки получить.,эТу .информацию посредством 
счетчиков молний, т. е.. одним, из инструментальных способов наблюде
ния. Однако способ. .оценки грозовой деятёльности по .числу -разрядов не 
является единственным. Другим видом инструментальных наблюдений за 
грозами являются наблюдения за числом очагов атмосфериков при по
мощи сетей катодного пеленгования. Как правило, сведения, получае
мые с помощью этих сетей, используют национальные службы погоды 
для прогностических целей или целей штормового: оповещения. Но дан
ные о числе очагов атмосфериков могут быть использованы также 
с целью получения режимных характеристик грозовой деятельности.

Начиная с 1957 г. (МГГ) по настоящее время было опубликовано 
несколько работ, посвященных пространственно-временному распределе
нию очагов атмосфериков. К ним можно отнести работу Кимпара [1] 
о грозовых очагах на Дальнем Востоке, работу Перлата [2] о распределе
нии грозовых очагов в Европе', и Восточной Атлантике, а также работы 
Соловьева, в которых рассматриваются характеристики грозовых очагов 
в Европе, Северо-Восточной: Атлантике и в некоторых других районах 
[3],[4].

Однако методу базисного пеленгования грозовых очагов присущи 
большие недостатки. Во-первых, само определение грозового очага стра
дает в значительной степени формализмом.

Грозовой очаг как местоположение источников атмосфериков — 
определение, данное в работе [5],— не является адекватным понятию гро
зового очага в метеорологическом смысле, где под грозовым очагом по
нимается площадь, занятая одной или несколькими'грозовыми ячейками, 
которые в данное время могут находиться на разных стадиях электри
ческого развития.

Во-вторых, на метод налагают определенные ограничения его техни
ческие возможности, как, например, совокупность катодных пеленгато
ров (куст пеленгаторов), обладающая определенной разрешающей спо
собностью. Если в пределах заданного радиуса куст может различать, 
скажем, несколько грозовых очагов, то на большем удалении куст пере
стает различать тонкую структуру грозовых образований и вместо не
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скольких очагов ой укажет один. Другим примером мбжё! служить явЛё- 
ние экранировки местными грозами удаленных очагов. Иначе говоря, 
куст кат<одного пеленгования пропускает часть грозовых очагов.

■G целью устранения определенного формализма в определении гро
зового очага и придания результатам наблюдений более четкого физиче
ского смысла нами предпр.инята попытка связать понятие грозового 
очага с числом грозовых разрядов на землю. Для этого были использо
ваны одновременные параллельные наблюдения за числом грозовых раз
рядов при помощи грозорегистраторов и за числом грозовых очагов при 
помощи сетей катодного пеленгования. Используя понятие эффективного 
радиуса грозорегистратора, можно найти число разрядов, отнесённое 
к единице площади, за единицу времени, например, за год [6—8]. Опре
делив, число очагов на той же площади, отмеченных в то же самое время, 
можно найти коэффициенты, с помощью которых удастся перейти- от 
числа грозовых очагов к числу грозовых разрядов и обратно.

Т а б ли ц а 1

№ : 
п/п Станция Числоразрядов

Числогрозовыхочагов
№
п/п Станция Числоразрядов

Числогрозовыхочагов

1 ‘ Воейково . . . . 44.0 100 7 Александров . . . 46,5 175
2 О д е с с а ................. 39.0 200 8 Тольятти ................. 28,2 100
3 К и е в ..................... 32,4 200 9 А ш х а б а д ................ 13,8 65
4 Минск..................... 31,5 175 10 Сухуми . . . . , . 40,5 150-180
5 Д у ш ет и ................. 61,4 150— 160 И Астрахань................. 34,0 100
6 Той-Тюба

(Ташкент) . . . 18,6 [40—50

Данные о числе разрядов иа ряде станций Советского Союза были 
получены при помощи грозорегистраторов [9] за период 1964—1966 гг. 
Данные о числе грозовых очагов использовались за 5 лет, с 1960 . по 
1965 г. Они получены при помощи английского и среднеазиатского кустов 
катодного пеленгования. Результаты наблюдений были сведены в табл 1- 
Число разрядов (в тысячах) и число грозовых очагов относятся к пло
щади 100 000 км .̂

По данным этой таблицы построен график, представляющий собой 
зависимость числа грозовых разрядов на землю от числа очагов гроз, 
который представлен на рис. 1. Из рассмотрения графика можно видеть, 
что зависимость между числом очагов и числом разрядов на землю

N■1 0 ^
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Йосйт Линейный характер. Эта зависимость, моЖе'г быть апггроксймйро- 
вана выражением

iV=0,9P +  5,0,
где число разрядов в тысячах на 100 000 км^; Р — число грозовых 
очагов на 100 ООО км .̂

При помощи этой формулы карта числа грозовых очагов, построен
ная по данным, опубликованным в работах '[3—5], была пересчитана на 
карту числа грозовых разрядов, приходящихся на площадь, равную 
100 км2 (рис. 2).

Если сравнивать карту числа грозовых разрядов, построенную по 
числу грозовых очагов, с картой числа разрядов, построенную по числу 
дней с грозой, или продолжительности гроз [6], [7], то можно заметить, 
что в общем имеется достаточно хорошее сходство, хотя в деталях имеют
ся некоторые различия.

Рис. 2. Карта числа грозовых разрядов на землю на 100 км^

Эти различия В основном можно объяснить тем, что при определении 
грозовой активности с помощью сети катодного пеленгования сглажи
ваются местные особенности проявления грозовой деятельности.

Согласно «Методическим указаниям» [10] предельная ошибка опре
деления местоположения источника атмосфериков принимается прибли
зительно равной ±10% расстояния, на которое удален источник от 
центра четырехугольника, образуемого пунктами пеленгации. Следова
тельно, на расстоянии, например, 1500 км, т. е. на периферии Европей
ской территории СССР (ЕТС), ошибка составляет ±150 км.

Здесь рассматривается лишь случайная ошибка. Ошибка на девиа
цию и другие систематические ошибки не учитываются. Очевидно, в этой 
связи за единицу измерения принимается такая большая территория, как
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Таблица 2

Наименование УГМС I
<и л)а-д

О  ч

1960 г. 1961 г. 1962 г. 1963 г. 1954 г. 1965 г.

Мурманское . . .
С евер ное.................
ЭССР . .................
Л атвС С Р.................
Северо-Западное
ЛитССР .................
Центральное . . .
Верхне-Волжское
Приволжское . . .
Центрально-Черно

земных областей
Б С С Р .....................
УССР . . . . . .
МССР . . . . . .
Северо-Кавказское
ГрузС С Р .................
АрмССР .................
К а з С С Р .................
ТуркмССР . . . .
ТаджССР.................
КиргССР . . . . .
У з б С С Р .................

6
11
15
18
18
19
22
21
21

26
24
25 
25 
25 
35 
46 
14 
5

13
28
10

0,33
0,03
0,40
0,72
0,28
0,74
0,23
0,28
0,28

0,19
0,25
0,28
0,04
0,12
0,03
0,24
0,93
0,80
0,38
0,04
0,0

100 
103 
0,87 
0,83 
0 67 
0,79 
0,41 
0,57 
0,52

0,31
0,29
0,20
0,04
0,04
0,06

-0,04
0,72
0,0
0,23

-0,11
-0,20

-0,17
0,36

-0,05
0,11
0,06
0,32
0,18
0,28
0,33

0,31
0,21

-0,20
0,16

-0,20
-0,06
0,11
0,64
100
0,70
0,18
0,50

0,50
100
0,67
0,67
0,44
0,90
0,36
0,48
0,48

0,19
0,42
0,28
0,44
0,04
0,23
0,41
0,57
160
0,70
0,21
0,60

0,50
0,54
0,07
0,0
0,06
0,74

-0,04
0,24
0,48

0,19
0,04
0,16
0,32

-0,04
0,23
0,04
0,86
0,40
0,70
0.32
0,20

0,0
0,27
0,07
0,11

-0,11
0,21
0,09
0,28
0,24

0,19
-0,08
0,12

-0,12
0,08
0,05
0,36
0,60
0,54
0,07
0,10

тах.
П р и м е ч-а н и е. А — число^дней с грозой, Б — отклонение от нормы в процен-

геофизическая клетка со стороной 5X5° или площадь, равная 100 000 км ,̂ 
так как меньшие площади рассматривать не имеет смысла.

Карта числа грозовых разрядов, построенная по числу дней с грозой, 
более детально характеризует в том или ином районе грозовую дея
тельность [6].

Анализируя карту, можно сделать вывод, что число разрядов на ЕТС 
на широте 65° составляет 30—50 на 100 км^, в центральной части райо
на— от 100 до 250, на Украине — от 200 до 300, Кавказе — от 200 до 300, 
что находится в удовлетворительном соответствии с полученными ранее 
результатами [3].

Представляется интересным обсудить вопрос о том, насколько рас
сматриваемый период инструментальных наблюдений за грозами (1960— 
1965 гг.) является характерным для грозовой деятельности вышеуказан
ного района.

В этой связи был рассмотрен материал по числу дней с грозой на 
территории СССР (ЕТС, Кавказ и Средняя Азия и Казахстан) за 1960— 
1965 гг., а также отклонение числа дней с грозой за отдельные годы и за 
весь период от средних многолетних данных (от нормы).

Данные о числе дней с грозой представлены в табл. 1.
15



Из рассмотрения этой таблицы cлeдyef, Что грозовая деяТеЛьнос1ь, 
оцениваемая числом дней с грозой за период 1960—1965 гг., была при
мерно на 25% выше нормы. Можно предположить, что число грозовых 
очагов и число грозовых разрядов будут также несколько завышенными.

Из формулы (1) следует, что если число грозовых очагов мало, 
число грозовых разрядов остается достаточно большим (в предельном 
случае при Р = 0 ,  N = 50  в расчете на 100 км^). Это означает, что базис
ный метод катодного пеленгования, как правило, пропускает малоактив
ные грозовые очаги. Это подтверждается следующими элементарными 
физическими соображениями. Грозовая ячейка в средних широтах гене
рирует 1—2 грозовых разряда в минуту [11]. Продолжительность ее актив
ного электрического состояния составляет 30 мин. Таким образом, за 
это время грозовая ячейка генерирует 30—60 разрядов. Следовательно, 
те «средние статистические» грозовые очаги, которые описываются фор
мулой [1], состоят из 15—30 грозовых ячеек. Это преимущественно фрон
тальные грозы.

Вследствие того, что метод базисного катодного пеленгования обла
дает малой разрешающей способностью, единичная грозовая ячейка, оче
видно, не может быть различима среди группы других ячеек, '

Если грозовые ячейки уподобить ячейкам Бенара, каждая из кото-, 
рых имеет диаметр порядка 10, км и расстояние между ячейками того

розовые образо-же порядка, то куст катодного пеленгования отмечает г 
вания на площадях 80—100 км .̂
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Б, Ф. ЛОЧ

К ВОПРОСУ ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 
НА СЕТИ ПЕЛЕНГОВАНИЯ АТМОСФЕРИКОВ

Определение местоположения грозовых очагов методом пеленгова
ния отдельных атмосфериков с помощью сети (куста) пеленгаторов 
(гониометров или катодных пеленгаторов) с электроннолучевым инди- 
катором пеленгов началось в 1953 г. с организации на Европейской терри
тории СССР куста станций. Далее сеть была расширена до трех кустов. 
Информация по атмосферикам собиралась и обрабатывалась в Главном 
метеорологическом центре (раньше Центральный институт прогнозов). 
На основе этих материалов были получены связи атмосфериков с погод
ными условиями [1]. Требования к информации возросли, но методика 
наблюдений не позволяла расширить и повысить ее качество; Существен
ным недостатком в методике наблюдений явилась синхронизация отсче- 

Ъ тов. Дело в том, что 5—6 станций куста должны фиксировать пеленг 
одного меченого с командного пункта атмосферика. Если все прием-
ные пункты зафиксировали пеленги, относящиеся к одному и тому жё

. атмосферику, такой пеленг-атмосферик называётся синхронным. .
Состояние вопроса синхронизации наблюдений проанализировано 

r jj Б. К. Иньковым [2], и более полный обзор техники пеленгования и син- 
\  хронизации можно найти в работе [3].
^ Элемент автоматизации внесен в формирование коМ|андного сигнала, 

который посылается каждый раз, когда на индикаторе командного пунк
та появляется пеленг. Приемные пункты сети пеленгования ожидают два 
сигнала, которые они должны усвоить. Пеленг атмосферика всегда при- 
.кодит чуть раньше сигнала команды. На приемных пунктах господствует 
метод визуально-слухового отождествления пеленга с сигналом метки. 
Пеленг, появляющийся на экране индикатора, благодаря формированию 
импульса подсвета самим атмосфериком, задерживается на экране инди
катора послесвечиванием экрана, чтобы оператор мог отсчитать азимут. 
Сигнал команды, как телеграфная точка, воспринимается на слух. При 
визуальном отождествлении от оператора требуется сравнить момент 
начала подсветки пеленга с передним фронтом сигнала команды. Когда 
между ними будет более 10 мсек., отметить такой пеленг несинхронным, 
исключая его из информации.

Учитывая грозовую обстановку, устанавливается такая чувствитель
ность, чтобы вероятность появления пеленга другого атмосферика была 
меньше чем 0,01 заданного отрезка времени, 7’=15-ь20 мсек. [3] между 
пеленгом и сигналом команды. Темп следования подсветок пеленгов вы
бирается около 10 сек. По этой причине сеть пеленгаторов, работающая 
на низкой чувствительности, дает в среднем 3 отсчета на грозовой очаг,

2 7 7

Б И Б Л И О  Т  Е  К
Л 451 Г а д с к о г о

■4Тс;: : ческого
i/i - т : 4тута_____
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содержащий тысячй разрядов, а с повышенйём HyBCiBHfe/ibHocfH или 
с изменением грозовой обстановки вероятность появления атмосферика, 
близкого к отмеченному, увеличивается. Это приводит к заметному уве
личению числа несинхронных отсчетов. Эффективность пеленгования 
получается незначительной. Неправильно было бы на командном пункте 
метить много атмосфериков, отсылать их с приемных пунктов на обра
ботку с целью выбраковки несинхронных уже в процессе локализации.

Чтобы ответить на ряд вопросов, возникающих при подходе к авто
матизации отождествления, рассмотрим реальные временные соотноше

ния прихода (падения) атмосферика и сиг
нала управления относительно приемного 
пункта, затем используем их применитель
но к европейскому кусту пеленгования.

Из сети станций пеленгования исполь
зуем лишь командный пункт 1  и приемный 2  

(рис. 1а). В условиях сети функции могут 
меняться. Допустим, имеется три грозовых 
очага А, Б W. В. Расстояние между пункта
ми / известно. Из грозового очага с точкой 
А импульс атмосферика распространяется 
за время Ui до командного пункта и за вре
мя to2 до приемного пункта. Импульс атмо
сферика командного пункта подсвечивает 

экран индикатора, показывая азимут прихода, вызывает срабатывание 
командного реле, от которого формируется посылка через радиостанцию 
короткого (0,1—0,2 сек.) сигнала управления. Через промежуток вре
мени сигнал управления будет принят в точке 2. Время переноса 
команды из пункта 1  в пункт 2  постоянно и определяется по формуле

где с — ̂скорость света. Нас интересуют временные соотношения
прихода сигнала управления и импульса атмосферика в пункт 2 .

Допустим, что при формировании и приеме сигнала управления от
сутствует аппаратурная задержка. Разность момента прихода атмосфе
рика на командный и приемный пункты может быть положительной и от
рицательной. Это будет связано с азимутом прихода атмосферика отно
сительно базы точек 1 и 2. При положительной разности атмосферик 
раньше достигает командного пункта. Для области Б, когда foi =  ̂ o2 раз-

4 t

Рис. 1а. Основные обозначения 
временных связей прихода ат
мосферика на командный 
пункт 1 и приемный пункт 2 
от грозовых очагов Л, £  и В.

3  м сек е

Рис. 16. Временные характеристики прихода атмосферика и сиг
нала управления на приемный пункт 2 от грозовых очагов А, Б кВ.
а — момент прихода атмосферика на командный пункт; б — момент прихода этого же атмосферика на приемный пункт; s — сигнал команды; г —импульс подсвета; б — блокировка по концу автоматического отождествления; 

е — разблокировка.
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ность прихода будет равна нуЛЮ. Задержка йрихоДй сигнаЛа уйравЛеййй 
на приемный пункт будет всегда положительной, т. е. сигнал управле
ния всегда приходит позже, чем атмосферик (A^=^oi +  ̂ k— ô2). Для очага 
А At  близко к нулю, для очага Б  оно равно и для очага В приближает
ся к своему максимальному значению Atm=2tjx.. Максимум 2t^ будет для 
грозового очага, расположенного на продолжении линии базы. Для двух 
пунктов такой случай не дает пересечения при прокладке пеленгов. Этот 
случай будет иметь реальное значение для сети из трех и более пунктов.

Наглядное представление о формиров1ании запаздывания At для 
очагов А, Б я В дается на временных графиках рис. 16. Эти графики 
строятся относительно момента возникновения атмосфери
ка. На временную ось Т наносится момент прихода атмо
сферика на командный пункт, момент прихода того же атмо
сферика на приемный пункт и формирование импульса под
светки пеленгатора приемного пункта. Сигнал управления 
в представленном временном масштабе велик, поэтому он 
представлен широкой полосой с разрывом.

Для грозового очага А момент прихода сигнала управ
ления имеет малую задержку At. Для случая Б A t= t^  и для
5 — почти 2̂ к- Из представленных графиков видно, что на 
оператора пункта пеленгования возлагается выделение за
держки, которая будет больше 2̂ к. Сигналы управления, 
пришедшие на приемный пункт с задержкой выше 2̂ к, дол
жны характеризовать несинхронные атмосферики.

В реальных условиях сети пеленгования визуальное 
отождествление ведется сразу на нескольких пунктах. На 
рис. 2 представлена сеть из пяти пунктов европейского ку
ста пеленгования. В табл. 1 даны расстояния между пунк
тами и чистое время переноса сигнала управления. Допустим, что ре
жим работы сети (куста) принят таким, что каждый из пунктов 
поочередно работает в командном режиме. Исходя из того, что 
максимальная идеализированная задержка равна 2 к̂ и определяется 
только базовыми расстояниями, можно принять ее равной 17,6 мсек. 
Такая задержка сформируется для случая, когда команда будет при
ходить с пункта 1 в пункт 5, а грозовой очаг будет находиться южнее 
пункта 5. Максимальная задержка Atm будет изменяться при перемене 
командного пункта. Например, между пунктами 1— 2 задержка Atm= 
= 8,4 мсек., а для пары 1—3 А^т=10,6 мсек. Когда командным будет

•  /

• 2

•Л *3

Рис. 2. Раз
мещение се
ти пунктои 
пеленгования 
применитель
но к евро
пейскому ку
сту станций.

Таблица 1
Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п у н к т а м и  с е т и  п е л е н г о в а н и я  

и  в р е м я  п е р е н о с а  с и г н а л а  у п р а в л е н и я

Пункт
1 2 3 4 5

Расстояние, км

1 1250 1600 1800 2650
2 4,2 650 550 , 1600
3 5.3 2.2 650 1000
4 6.0 1,8 2,2 1270
5 8,8 5,3 3,3 4,2

Время, мсек.

Пункт 1 2 3 4 5
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пункт 4, даст новое распределение по Максимум будет для 
пунктов 1 - ^  и минимум для пары 2— 4 при A^ni=3,6 мсек.

Ограничивая передачу сигналов управления только с пунктов 2, 3 
и 4, будем иметь свой вполне фиксированный максимальный разброс. 
Так, для управления с пункта 2 получим 4,4—10,6 мсек., с пункта 3— 
4,4—10,6 мсек, и для пункта 4 в диапазоне 3,6—12 мсек. Из этого видно, 
что выбор командных пунктов позволяет уменьшить максимальное время 
задержки. При оптимально жестком отождествлении может потребовать
ся сжатие диапазона или его расширение при передаче функции команд. 
Это положение будет иметь значение для автоматизированных систем. 
Для визуально-слухового отождествления занятость в 3,6 или в 12 мсек* 
не будет сказываться на результатах.

Недостаточная обеспеченность выхода информации, низкий темп, 
малая чувствительность заставляют искать пути перехода от визуально
слухового отождествления к автоматизированному. Из отечественных 
разработок в этой области можно отметить систему активной и жесткой 
синхронизации В. Е. Кашпровского [3], которая могла бы несколько об
легчить условия эксплуатации. В этой системе с командного пункта по
сылается сигнал, от которого разблокировывается подсветка пеленгато
ров приемных пунктов, затем посылается другой сигнал, обеспечиваю- 
Щий блокировку подсветки. При этом ведется визуально-слуховое отож
дествление. В этом методе лишь ограничивается период съема пеленгов. ' 
Система не испытывалась.

В [2] дается краткое описание индикатора совпадений, который дол
жен был заменить визуально-слуховое отождествление. Сигнал управле
ния командного пункта преобразовывается в импульс 50 мсек., управ- 
ляюший контактами поляризованного реле. Другая цепочка, работающая ■ 
от импульса подсветки, вырабатывает второй импульс 15 мсек., обеспе
чивающий замыкание контактов второго поляризованного реле. Цепи 
контактов первого и второго реле соединены последовательно. При со
впадении замкнутых контактов вспыхивает лампочка, сигнализирующая 
о нормальном отождествлении. В описании не приведены временные 
диаграммы, что затрудняет обсуждение системы. Практического при
менения эта система не получила. Главный ее недостаток в том, что нет 
обеспеченности совпадений.

Автором предложена система жесткой синхронизации, прошед
шая этап лабораторных испытаний. В этой системе на приемном пункте 
ведется. отождествление каждого атмосферика, фиксируемого пеленгом 
на командном пункте. С командного пункта формируется посылка двух
компонентного сигнала управления. Первая компонента всегда постоян
на по продолжительности. Пеленг командного пункта может быть под
свечен только после окончания первой компоненты. За это время на при
емных пунктах готовится разблокировка цепи подсветки.-

Момент разблокировки формируется так, чтобы он наступал раньше, 
чем на командном пункте, на время максимальной задержки сигнала 
управления, т. е. на время равное максимальной разности прихода 
атмосферика. При таком условии появление атмосферика на пеленгаторе 
командного пункта сразу после разблокировки позволяет осуществить 
нормальное отождествление. Разблокировка приемных пунктов обеспе
чивается установкой триггера окна в единичное состояние и вновь блоки
руется сразу после того, как импульс подсветки прошел на индикатор 
пеленга. Если же темп следования подсветок (атмосфериков) на команд
ном пункте таков, чтО Ой появляется через некоторый отрезок времени, 
то наступает период ожидания; вторая компонента удлиняется до по
явления импульса подсветки. Отождествление автоматизировано так, что
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на индикаторе результата отождествления выдается ответ для нормаль
ного прихода, когда принятый атмосферик не опережает сигнал управ
ления более чем 2tn = Atm. Кроме этого, дается ответ и для атмосфери
ков, принятых за пределами этого окна отождествления.

Временная диаграмма разблокировки и блокировки автоматизиро
ванного отождествления представлена на рис. 16 сплошной штриховкой. 
Для импульса атмосферика от грозового очага А разблокировка насту
пила после некоторого ожидания. Блокировка в конце отождествления 
всегда происходит жестко и связана с появлением импульса подсветки. 
Это хорошо видно для очагов Б я В. Случай с атмосфериком от очага В 
взят таким, когда вторая компонента минимальна и окно для импульса 
подсвета примерно равно i^, например 10—12 мсек. В этой системе четко 
работает конец отождествления. Отсутствие четкости начала отождеств
ления восполняется дополнительной характеристикой путем индикации 
результата «опережение». В этой системе интервал автоматического 
отождествления сжат до предела, имеется блокировка от начала до конца 
периода отождествления. Темп следования импульсов может быть значи
тельным. Это уменьшает вторую компоненту, т. е. ожидание и возмож
ность проникновения «чужого» атмосферика, который будет отождеств
лен и отнесен к опережающему. Исходя из максимальной задержки для 
сети из пяти пунктов (17,6 мсек.), можно применять темп следования не 
0,1 имп/сек., как это принято, а 30—50 имп/сек. С учетем полной автома
тизации можно получить темп наблюдений и фиксирования азимутов 
в 3—4 единицы информации (пеленга) в секунду.

Из представленного материала временных связей отождествления 
сигнала атмосферика с сигналом управления видно, что;

1) размещение командных пунктов и сети пунктов дает вполне опре
деленную максимальную задержку, которая не имеет значения при визу
альном отождествлении и строго учитывается для автоматизированной 
системы. Для уменьшения временного окна отождествления командные 
пункты следует размещать компактно;

2) жесткая система отождествления позволяет поднять темп следова
ния атмосфериков до 30—50 атмосфериков в секунду с полной обработ
кой единицы информации по азимуту при 3—4 отсчетах в секунду. Это 
примерно в 40 раз выше существующего темпа визуально-слухового 
отождествления.
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Б . Ф . Л О Ч

ТИРАТРОННЫЙ ПРИЕМНИК ГРОЗОРЕГИСТРАТОРА

В предлагаемой статье описан один из вариантов прибора для регист
рации числа грозовых разрядов с использованием тиратрона. В практике, 
кроме тиратр'Онных, используются ламповые, транзисторные грозорегист- 
раторы. Перв,ые отечественные наблюдения с использованием приборов 
на тиратронах в условиях метеостанции уже были описаны [1]. Это грозо- 
регистраторы Г-3. Испытания этих приборов в 1955—1956 гг. не дали хо
роших результатов главным образом из-за низкого качества тиратронов 
ТХ-1, которые воо'бше были сняты с производства. Взамен XX-1 стал 
выпускаться тиратрон (тетрод) ТХ-Зб. Часть грозорегистраторов с не
удовлетворительными характеристиками была снята с сети и переделана 
по схеме Г-4. Приборы, работающие по этой схеме, отличаются малым

АО

Рис. 1. Электрическая схема грозорегистратора на тира
троне с холодным катодом ТХ-Зб.

=  2 Мом, 0,5 M o m , / ? з =  1 Мом, i ? ,  =  3,9 Мом, =~ 6,2 Мом, R, = 0,2 Мом, /?7 =■ 3,9 Мом, Rs = 0,5 Мом, Ra 0,8Мом, Rm = 0,3 Мом;С, = 0,01 = мкф, Са = 200 пф, Сз = 20 пф, С, = 3 мкф, С̂ =-  С, = 0,1 мкф, С, = 0,01 мкф, С?8 = 50 пф.

потреблением тока, возможностью типизации по чувствительности, широ
кой устойчивостью к температуре окружающей среды. Рабочая темпера
тура тетрода может быть от —40 до 60°.

Электрическая схема грозорегистратора Г-4 на тетроде с холодным 
катодом ТХ-Зб представлена на рис. 1. Цепь антенны нагружается на 
резистор R\ и выходной контур из RC  с резонансной частотой 500 гц. 
Диоды D использованы для создания ограничения больших по амплиту
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де входных напряжений до уровня 20—30 в, снимаемых с сопротивле
ний делителя Яю, Rg. Поджигающий импульс антенны проходит входную 
цепь, подводится на вторую сетку и через Сз на первую сетку тетрода. 
Вообще достаточно делать запуск только по второй сетке. Связь с первой 
сеткой создает более устойчивое зажигание и реагирование на оба знака 
входных напряжений. В анодной цепи имеется электромагнит Р, управ
ляющий записью числа грозовых разрядов. Самописец в схеме Г-4 остал
ся без изменений, что и в схеме Г-3, т. е. с двумя полями записи, с мак
симальной вместимостью часовой записи около 4000 разрядов.

При поджигании тетрода конденсатор разряжается через Р и тет
род. Электромагнит срабатывает, отмечая на ленте принятый импульс 
грозового разряда. Подзарядка Ci происходит через резистор Re- Пита
ние анодной цепи и сеток осуществляется от общего +  Ua. Рабочая точка 
выбирается так, чтобы Ч-б'а было меньше напряжения зажигания тет
рода на 5—6 в. Первая сетка питается через Между этой сеткой и ка
тодом создается постоянно действующий тлеющий разряд. Этот разряд 
стабилизирует режим работы тиратрона по зажиганию и делает его 
устойчивым к внешним воздействиям (температура, свет).

При помощи потенциометра R& можно в некоторых пределах из
менять величину подпирающего напряжения второй сетки. Этим напря
жением можно воздействовать на анодное напряжение зажигания, сте
пень реагирования тетрода к  импульсам запуска, т. е. на чувствитель
ность приемника. В зависимости от тетрода напряжение первой сетки 
может быть от 20 до 60 в.

Контроль чувствительности осуществляется при разряде конденса
тора Сг, разряжаемого на цепь антенны. Зарядка этого конденсатора 
осуществляется через потенциометр Рю.

и ков

UkoB
Uq B

\ /гу

0

/
/•/ Ч

о'
6 8-f,SAUae О 2 4 6 в /?з деЛ

Рис. 2.
а) Семейство кривых пороговой чувствительности в зависимости от 
занижения it/g для пяти положений движка потенциометра. Точки для

Д£/а = 1 означают начало самовозбуждения.
б) Изменение пороговой чувствительности (/) (при Д£/д =6 в) и анод
ного напряжения зажигания L ̂ .(2) с изменением положения движка Rs-

Величина рабочего напряжения должна быть на 15—20 в меньще 
нижней'величины напряжения, при котором тетрод еще работает в ре
жиме релаксации. На практике подбор напряжения производится экспе
риментальным путем с использованием токоотводов От батареи с интер
валом 15—20 в.

Общее токовое потребление приемника около 50 мка, а по мощности 
порядка 10 мвт; при регистрации 100 000 разрядов за сезон (6 мес.)
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от батареи потребуется лишь 0,25 а-ч. Так как батарея нагружается не
значительно, напряжение сохраняется постоянным продолжительное 
время."-

Использование в грозорегистраторе тетрода расширило возмож- 
HOiCTH изготовления приемников с однотипной и заданной чувствитель
ностью, четким порогом срабатывания, практически с отсутствием тем
пературной зависимости и т. д. Возможность более детальной характе
ристики по пороговой чувствительности, когда отмечается минимальная 
амплитуда, на которую реагирует прибор от входного напряжения, пред
ставлена семейством кривых на рис. 2 а. Этот график иллюстрирует 
зависимость пороговой чувствительности для пяти положений движка 
резистора /?8, начиная от первого токоотвода без самосрабатывания. 
Занижение взято до А?7а= Ю • 1,5 в. Для А?/а= 1 видно, что с изменением 
напряжения второй сетки порог срабатывания возрастает. Для эффектив
ного радиуса действия 80 км требуется пороговая чувствительность 
8—9 в. Учитывая, что занижение должно быть 5—6 в, выбираем четвер
тое положение движка. При изменении занижения на ±1,5 в разброс по 
чувствительности будет в пределах 8—9,5 в. Изменение пороговой чувст
вительности при отмеченном изменении занижения различно. От точек 
при АС/а =  4 пороговая чувствительность возрастает почти линейно с уве
личением занижения.

Для практического использования снимаются характеристики, пока
занные на рис. 2 б. Здесь показано изменение пороговой чувствитель
ности (7ко и потенциала зажигания анод — катод f/a при перемещении 
движка резистора Rs, снабженного шкалой из 10 делений. Пользуясь 
этой возможностью, легко установить для данного прибора чувствитель
ность 8 в. Этому условию удовлетворяет четвертое деление шкалы. При 
этом потенциал зажигания t/аз будет 204 в, а рабочая точка с учетом за
нижения Af/a =  6 в будет 198 в. Пороговая чувствительность А[/ко, пред
ставленная на рис. 2 б, снята при нормальном занижении АС/а =  6 в. По 
этим характеристикам легко корректировать чувствительность, выпуская 
группу приборов ,с малым разбросом по чувствительности.

С целью ограничения по радиусу действия для Г-4 был взят диапазон
низких частот 100—1700 гц с максиму
мом на 500 ГЦ. Эта частотная характе
ристика представлена на рис. 3.

Испытания нескольких Г-4 нача
лись с опозданием и не были как сле
дует организованы. Однако некоторый 
материал был собран. Например, для 
пункта Москва записи числа разрядов 
по месяцам содержали; в мае 1087 раз
рядов, в июне 226, в июле 1725, в ав
густе 1412, в сентябре 323. Максималь
ный радиус действия этого прибора 
с антенной от грозорегистратора Г-3, 
установленной на здании пятиэтажно
го дома, был около 100 км.

Результаты, полученные в ходе из- 
. готовления приемно-регулирующей ча-

. ■ . сти грозорегистратора на новой основе
(ТХ-Зб), показали, что в электрической схеме заложены перспективные 

.р^щения  ̂ развитие которых позволит создать прибор, пригодный для 
работы в условиях сети метеостанций.
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л. г. МАХОТКИН, Б. К. ИНЬКОВ

О ЗАВИСИМОСТИ ЧИСЛА ПРИНИМАЕМЫХ АТМОСФЕРИКОВ
ОТ ШИРИНЫ ПОЛОСЫ

при сравнении данных о числе атмосфериков, регистрируемых раз
личной аппаратурой, необходимо учитывать не только чувствительность 
приемных устройств, но и зависимость показаний приборов от ширины 
полосы пропускания Af = B. Для сравнительно узких полос Bi, В 2 , в пре
делах которых спектральные амплитуды изменяются не слишком сил1̂ но, 
соотношение эффективных порогов двух приб^р^в с одинаковой чувстви
тельностью будет иметь значение порядка У B 2IВI. В этом случае, на осно
вании выведенной ранее общей статистической закономерности измене
ния числа зарегистрированных сигналов ^(^о) в зависимости от порога 
срабатывания аппаратуры [1], получается простая оценка величины 

{Bi jB^Y,  где показатель степени п имеет значешие по
рядка единицы, а через g{Bi )  и ,g{B2 ) обозначено число разрядов, при
нятых приборами с полосами В\ и Вг-

Однако экспериментальные данные относятся главным образом 
к зависимости среднего уровня сигналов от ширины полосы. Например, 
в [2] по данным отдельных наблюдений на частоте 22 кгц получено 
соотношение Е* = сУ^В (при изменении В в пределах от 0,64 до 1100 гц), 
где Е*—среднее квадратичное значение напряженности поля, с—коэффи
циент, зависящий от грозовой активности. Поэтому для непосредствен
ной экспериментальной оценки величины [g{Bi ) / g{B2 )] на полевой базе 
Главной геофизической обсерватории в пос. Воейково были проведены 
в 1967 г. специальные измерения с помощью двух анализаторов гармо
ник (в диапазоне частот от 4 до 20 кгц) и двух приемников, работающих 
на фиксированной частоте 7 кгц.

Применяемая сначала фотографическая регистрация показаний 
анализаторов дала дополнительный материал для характеристики рас
пределения интервалов между атмосфериками, но оказалась неудобной 
при обработке данных с целью оценки рассматриваемой здесь зависи
мости числа сигналов от ширины полосы. Необходимые данные были 
получены позднее (в течение холодного периода, когда близкие грозы 
отсутствовали) с помощью более подходящих самописцев, в качестве 
которых были использованы типовые грозорегистраторы [3], включенные 
после соответствующих анализаторов и приемников.

Анализаторы имеют достаточно резко ограниченные полосы про
пускания шириной 9 и 280 гц, а для приемников, настроенных на часто
ту 7 кгц, удобно было выбрать более широкие полосы (0,6 и 1 кгц на 
уровне 6 дб). Антенна имела форму наклонного луча и была связана со 
входом приемников через катодный повторитель. Пороговую чувстви
тельность всех приемных устройств можно характеризовать величиной
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порядка 1—2 мв/м. Каждая пара однотипных приборов имела одинако
вую чувствительность и работала одновременно, причем полосы от
дельных приемников, настроенных на частоту 7 кгц, были фиксированы, 
тогда как анализаторы поочередно переключались на узкую и широкую 
полосу (когда иа одном была включена полоса 280 гц, на втором вклю
чалась полоса 9 гц, и наоборот).

В общем итоге за весь период наблюдений приемники, настроенные 
на частоту 7 кгц, зарегистрировали несколько миллионов атмосфериков, 
причем более широкополосный приемник (В =  1 кгц) отметил в среднем 
в два раза больше сигналов, чем узкополосный (В=0,6 кгц). Однако 
это соотношение может изменяться в определенных пределах около сред
ней величины. В табл. 1 дано распределение повторяемости различных 
значений отношения g { l ) / g { 0 , b ) — z ,  вычисленного по суточным суммам 
чйсла зарегистрированных атмосфериков.

Т а б л и ц а  I

г .................................  1 .0 -1 ,2  1,3—1.5 1,6-1,8 1,9-2.1 2.2—2.4 2 .5-2 .7  2,7—3.0>3
Повторяемость, % 2 15 17 27 17 14 4 4

По данным таблицы, распределение значений 2 близко к нормаль
ному со средним квадратическим отклонением а=±0,5. Такое же значе
ние сг было получено по ежечасным данным за отдельные месяцы. При
нимая 2 =  2,0 ±0,5, можно подсчитать соответствующие значения показа
теля п в соотношении z ^ { B J B 2 )". Полученные величины /г =1,3±0,5 
согласуются с указанной выше теоретической оценкой (ге— 1). При сопо
ставлении данных наблюдений был обнаружен также суточный ход 
значений z ,  возрастающих в ночное время, что связано, вероятно, 
с очень неравномерным распределением источников атмосфериков в зим
нее время. Средние месячные величины, характеризующие суточный 
ход 2, приведены в табл. 2 (составленной по московскому времени).

Т а б л и ц а  2

Часы
Месяц

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

1 2.8 2,8 2.7 2,1 2.6 2,4 2.1 1,8 1,9 2.1 2.6 2.9
II 1.8 1,8 1.7 1.6 1.5 1,7 1,5 1,5 1.7 1.9 1.9 2.0

III 2.0 1.9 1.8 1.7 1,8 1,7 1.7 .1,7 1.9 2.3 2.5 2.2

/  КГЦ 
Z  .  . 11

5
25

6
13

7
11

9
27

10
24

11
26

12
Т а б л и ц а  3 

13 14 15
39 26 28

Наблюдения, проведенные с помощью анализаторов, позволили не 
только получить значение 2 для другого соотношения ширины полос 
(Si/B2 =  31), но и выяснить возможные изменения 2 при регистрации 
атмосфериков на различных частотах (табл. 3).

На частотах выше 15 кгц становятся заметными помехи от радио
станций, а на частотах ниже 4 кгц атмосферики в период наблюдений, 
как правило, не регистрировались. Осредненные величины 5*, характери
зующие в относительных единицах зависимость числа принятых атмосфе-
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риков QT частоты //представдены; В табл. 4, для ерставления которой ис
пользованы записи анализатора с шириной полосы - 280 гц. Подобный 
ход имеют соотвётствуйш,йе значения 51, определенные по графику, при- 
в'еденному в качестве примера в статье [4]. : ■

/  кгц . . , .' . . V . ; 4 
5* . . . . . . . .0,05
5 v : :

Т а б л и ц а 4
-5 6 - 7 . 8 9 10 15
0,3- 0.6 0,75 0,85 0,9 0,95 1
0,2 ■ 0,3 0,4 0,7 1 1 1

Резкое уменьшение количества принимаемых атмосфериков на низ
ких частотах, вызванное ростом поглощения около граничной частоты 
волновода «земля̂ —ионосфера», сопровождается также существенным из
менением величины Z (см. табл. 3): для участка 9—15 етц среднее зна
чение г —28, тогда как в соседнем интервале (4—8 кгц) 2=14. В резуль
тате уменьшения количества атмосферцков, регистрируемых анализато
ром с шириной полосы 9 гц (особенно на низких частотах), отдельные 
значения 2, вычисленные по данным за короткие промежутки времени 
порядка одного или нескольких часов, имеют значительные случайные 
колебания, которые не исключаются полностью даже при осреднении на
блюдений по отдельным частотам. Однако общий характер хода z  выяс- j 
няется на основании полученных данных достаточно определенно. Эти 
данные подтверждают также указанную выше общую оценку величины 
z = { B i l B 2 )" при п~1. Действительно, после подстановки значений | 
5 i =  280 гц и 5 г= 9  гц по суммарным осредненным величинам z  полу- | 
чаются значения д = 0,97 (по измерениям на частотах 9—15 кгц) и п =  \ 
= 0,77 (на частотах 4—8 кгц). Вследствие наличия указанных здесь i 
вариаций показателя п ориентировочное значение «=1 может быть ис
пользовано только для грубой оценки количества разрядов, которое 
может быть зарегистриро1ваво прибором с другой ш)ириной полосы.
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о  РАСПРЕДЕЛЕНИИ ИНТЕРВАЛОВ МЕЖДУ ИМПУЛЬСАМИ 
АТМОСФЕРНЫХ ПОМЕХ

л. г. МАХОТКИН, Б. К. иньков

При решении определенных практических задач следует учитывать,, 
что частные оценки интервалов времени между импульсами, полученные 
авторами статьи [1], связаны с общими закономерностями распределения 
атмосферных радиопомех. Действительно, эмпирическое соотношение

т =  60£ — 300,

где -с (мсек.) — среднее значение интервала между импульсами, пре
вышающими пороговую величину напряженности поля £ (мв/м). На. ос-; 
новании тех же экспериментальных данных (относящихся, к. участку 
10<£'<30) может быть заменено другой эмпирической формулой

С другой стороны, в результате расчета [2] была выведена общая 
формула

g ^ C { E ) - o ,

где §■ — число импульсов с амплитудой ~^Е, приходящих в единицу вре
мени; С — коэффициент, характеризующий грозовую активность; по теог-: 
ретической оценке показатель ^^«1,5. Так как эксперименталь
ные данные, приведенные в [1], вполне согласуются с расчетной- фор
мулой. _

Вывод о наличии линейной связи между х и Е  фактически сводится 
к утверждению, что в достаточно узком интервале всякая кривая может 
быть приближенно заменена прямой. Переход от частного эмпиричес;кого 
соотношения [1] к общей формуле [2] имеет для практических оценок 
величины т существенное значение, так как небольшой выход за пределы 
линейного участка приводит к явно неправильным результатам (шпри- 
мер, при Е = 5 мв/м по указанному в [1] соотношению получается т= 0 ].

Вследствие большой изменчивости отдельных значений х данные 
о средних величинах х должны быть дополнены оценкой средних квадра
тических отклонений Т  т2— (тг)̂ . Последняя оценка может быть получена 
Только с учетом вероятности различных значений t: По имеющимся дан» 
ным, интервалы времени между вспышками молний распределены
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6 соответствии с логарифмически нормальным законом [З], причем стан
дартное отклонение ст~9 дб [4]. При обработке наблюдений за атмосфе
риками, проведенными в июле 1966 г. на полевой базе Главной геофизи
ческой обсерватории (под Ленинградом), были получены данные о рас
пределении значений х. Наблюдения проводились на нескольких часто
тах в диапазоне 1—10 кгц с шириной полосы 10 и 300 гц и пороговым 
значением Е  порядка 200 мв/м. В среднем для 14 серий наблюдений 
было получено значение 0«=9 дб.

Ранее были опубликованы данные измерений, сделанных с помощью 
специальной аппаратуры в нескольких пунктах США и в зоне Панамско
го канала (на частоте 22 кгц с полосой пропускания около 1 кгц, при 
очень низких пороговых значениях £'=0,01-^1 мв/м) [5]. В указанной 
статье приведены данные относительно суммарного времени, в течение 
которого интервалы времени между импульсами не превышают выбран
ной величины, причем результаты представлены в виде графиков, по
строенных на сетке для распределения типа Вейбулла.

Для сопоставления с другими данными при элементарной оценке 
изменчивости х целесообр1азно перейти также к логарифмически нор
мальному распределению, определив соответствующие зн^ения сг. Так 
как общая характеристика отклонений от средних величин х имеет прак
тически ориентировочное значение, обращение к логарифмически нор
мальному распределению не предопределяет полной увязки результатов 
и строгого выполнения выбранной закономерности; достаточно до
пустить, что сохраняется соотношение, согласно которому как для сово
купности значений х, так и для рассматриваемых в [5] относительных 
интервалов времени стандартное отклонение а имеет одинаковую вели
чину. В результате обработки данных, приведенных в [5], получается 
очень большое среднее значение сг«^16 дб, так как возрастание Е  от 0,01 
до 1 мв/м сопровождается ростом а, характеризуемым следующими вели
чинами: 12 дб (для £' =  0,01 мв/м), 16 дб (для £ =  0,1 мв/м), 21 дб 
(для£ =  1 мв/м).

На основании сопоставления различных результатов можно считать, 
что при очень низких (~0,01 мв/м) и очень высоких (>100 мв/м) значе
ниях £ стандартное отклонение сг«=10 дб, а в средней части этого интер
вала (при £ ~ 1 —10 мв/м) значения а возрастают примерно до 15—20 дб. 
Следует подчеркнуть, что значение 0^10 дб является достаточно типич
ным для ряда параметров [4—6] и достоверность его не вызывает сомне
ний, тогда как появление завышенных величин (20 дб), возможно, свя
зано с особенностями метода измерений, поэтому вопрос о реальности 
таких отклонений может быть решен только на основе более детального 
анализа результатов.

При логарифмически нормальном распределении среднее квадрати-
ческое значение Х т = У ^  и среднее квадратическое отклонение 
д ~ У  x^— (т)2 пропорциональны среднему значению т:. Значения коэффи
циентов Ci= (Хт)/(х) и С2 ~ 6 / (х) легко вычисляются с помощью следую
щих выражений: Ci =  exp[(0)^/2], С2= К е х р (0^)—1. Подставляя в них 
достаточно типичное по порядку величины значение 0 = 1 0  дб, получим: 
Cl =  1,9, С г=1 ,7 . Вычисленное значение первого коэффициента в среднем 
хорошо согласуется с экспериментальными данными, приведенными 
в [1], тогда как величина Сз несколько занижена. Для того чтобы полу
чить указанную в [1] оценку Сз—2— 2,5, достаточно увеличить выбранное 
значение 0 всего на 1— 2 дб. (Для сокращения записи принятое в [1] обо
значение At заменено здесь одной буквой t.)
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в результате йровеДенного анализа выясняемся, что характерйь1ё 
особенности изменения как средней величины, так и отдельных интерва
лов времени между импульсами атмосфериков являются следствием до
статочно общих статистических закономерностей и не зависят практиче
ски от ширины полосы пропускания применяемой аппаратуры.
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л. г. МАХОТКИН, Б. К. ИНЬКОВ

ОДНОПУНКТНЫЕ МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ГРОЗОВЫМИ ОЧАГАМИ

Преимущества однопунктных методов наблюдений за грозовыми 
очагами вполне очевидны, но в течение более двадцати лет все работы, 
проводимые в этом направлении, не давали практически значимых ре
зультатов. Поэтому совсем недавно было распространено мнение, что 
практически перспективными, по крайней мере на ближайшее время, 
являются в основном работы в области усовершенствования базисных 
наблюдений, осуществляемых сетью пунктов [1—3]. Был поставлен 
вопрос о разработке специальных методов [2] для решения отдельных 
конкретных задач.

В процессе работы по усовершенствованию базисных наблюдений 
с целью устранения некоторых недостатков были обнаружены грубые 
дефекты используемого метода [4]. Так, с помощью базисных наблюдений 
не удается получить достаточно полную и оперативную информацию 
о близких грозовых очагах, расположенных на р1асстояниях до 200— 
300 км от данного пункта. Удовлетворительное решение последней за
дачи может быть достигнуто в результате снабжения каждого потреби
теля соответствующей аппаратурой, что выдвигает дополнительные 
требования в отношении простоты и надежности приборов. При этом 
необходимо ограничиться разумной, т. е. сравнительно низкой точностью 
измерений.

ia  основании проведенных расчетов было установлено, что по амп
литудам отдельных атмосфериков можно грубо оценить логарифмы 
расстояния до ближайшего грозового очага [5]. Достаточно обоснован
ная шкала расстояний соответствует примерно геометрической прогрес
сии со знаменателем 2 (например, 25, 50, 100, 200 км). Когда гроза рас
положена на одном из указанных расстояний, принимается около 10% 
разрядов и количество правильных отсчетов приблизительно в 10 раз 
больше количества ошибок. Установка для определения местоположения 
близких грозовых очагов состоит из однонаправленного катодного пелен
гатора и комплекта грозорегистраторов (счетчиков местных грозовых 
разрядов), в которых пишущее устройство заменено индикаторными 
лампочками [6]. Пороги срабатывания счетчиков выбраны в соответствии 
со шкалой, принятой для оценки расстояния. В журнал наблюдений за
писываются азимуты только тех вспышек на экране пеленгатора, которые 
сопровождаются срабатыванием, по крайней мере, одного счетчика.

Утверждение о возможности применения амплитудного метода [7] 
для определения расстояния (R) до далеких грозовых очагов не под
тверждается данными проведенных измерений [8]. Поэтому мы не можем
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сбгласйться с выводом Пирса, считающего! амплитудный метод Хейдта 
и Волланда весьма перспективным [9].

Определяя направление дальнейшей работы, можно в известной сте
пени руководствоваться тенденцией развития радионавигационной тех
ники, в которой все большую роль играет аппаратура, основанная на 
фазовых методах [10]. Фазовые соотношения занимают особое место 
среди Других измеримых величин (пеленгов, амплитуд, временных задер
жек). Специфические особенности естественных источников, не имеющие 
принципиального значения при определении пеленгов или амплитуд, на
чинают играть решающую роль при переходе к фазовым характеристи
кам и требуют впервые изменения самих основ методики наблюдений по 
сравнению с известными радионавигационными вариантами.-

Для определения расстояния до источников атмосфериков (грозовых 
очагов) по наблюдениям в одном пункте можно использовать только 
дисперсионные соотношения, т. е. в данном случае зависимость фазовой 
скорости радиоволн v{f)  от частоты /. Так.как атмосферики обладают 
непрерывным спектром с максимумом в области низких частот, они со
держат обширную информацию о проходимом пути. Однако при полном 
анализе данных приходится делать некоторые допущения, усложнять 
методику наблюдений и прибегать к очень трудоемкой обработке фото- 
записей. Таким способом была сделана оценка вероятной ошибки при 
определении расстояния (±230 км) [11], [23]. Избыточность принимаемой 
информации и желание переработать ее целиком создавали непреодоли
мые пока затруднения в отношении практического использования фазо
вого метода. Повышенный интерес к полному гармоническому анализу 
приводил даже к ошибочному заключению о невозможности получения 
фазовых скоростей радиоволн методом настроенных узкополосных при
емников [12].

Минимальная информация, необходимая для определения расстоя
ния до грозового очага, ограничивается данными о разности фаз двух 
гармоник принимаемого атмосферика. Практически удобнее всего вы
бирать соотношние частот 1 : 2. При прохождении некоторого расстоя
ния / разность фаз изменяется на полный цикл. Если расстояние I доста
точно велико (порядка 3000—5000 км), то можно попытаться оценить R 
по отсчетам одного фазометра, исключая неопределенность значения це
лого числа циклов каким-либо другим способом. Предварительные оценки 
величины / были сделаны по таблице теоретических значений фазовых 
скоростей v{f ) ,  вычисленных Я. Л. Альпертом [13]. Эти данные исполь
зовались в ряде работ, однако до сих пор не было замечено, что получен
ная из расчета зависимость v{f) при /> 3  кгц может быть представлена 
очень простой формулой

v { f )  == cf i f  -  0,81)

где с — скорость света, принимаемая равной 3-10® км/сек., / — частота 
в килогерцах (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

V (/) км/сек.
/  кгц

3 5 7 10 15 20 30

Таблица [13] . . 314320 305 213 302 559 301 223 300 535 300 318 300 132
По формуле . . 314 485 304 982 302 510 301 222 300 541 300 304 300 135
Разность- . . . . —165 +231 - +49 +  1 - 6 +  14 —3

3 77 33



Для, пары 7/14 кгц по этим данным /=3000 км. Однако эксперимен
тальные данные, полученные в результате проведения первой серии из
мерений летом 1965 г. (когда разность фаз определялась сравнительно 
грубо по фигурам Лиссажу), привела к выводу, что I имеет величину 
порядка 1000 км в диапазоне частот 1 —10/2—20 кгц. При таких малых I 
неоднозначность оценки расстояния R  не может быть устранена каким- 
либо другим способом. Поэтому для определения R  было решено исполь
зовать два фазометра с несколько сдвинутыми рабочими частотами f, 
2/ и /-1-6, 2(/ +  б). Мерой расстояния является тогда разность отсчетов по 
двум фазометрам Аф1—Афг; при подходящем выборе частот одинаковые 
значения этой разности могут повторяться только при прохождении пути 
порядка 10 ООО—20 ООО км {14].

Такой метод оценки расстояния до грозовых очагов требует значи
тельного повышения точности измерения фаз. Поэтому в подготовленном 
комплекте аппаратуры разность фаз определяется не по фигурам Лис
сажу, а с помощью круговой развертки. Проверка фазометров произ
водилась по контрольному генератору, импульс от которого подавался 
как непосредственно на вход аппаратуры, так и через фильтры с извест
ными характеристиками {15]. Благодаря достаточно высокой точности 
измерения Аф удалось обнаружить изменение фазовой скорости v{f)  
в зависимости от расстояния R  [16], на что указывали ранее результаты 
теоретических расчетов [13].

Блок-схема комплекта аппаратуры для проведения наблюдений за 
далекими грозовыми очагами представлена в [141. Систематические на
блюдения в дневное время с помощью этой аппаратуры были начаты 
в конце 1965 г. Общие характеристики удаленности источников атмосфе
риков рассмотрены впервые в [17]. Сопоставление результатов фазовых 
измерений с данными наблюдений сетей пунктов пеленгования гроз по
казало, что в большинстве случаев расхождение по расстоянию не пре
вышает ±400 км. Такое сопоставление мол^ет быть сделано только для 
расстояний меньше 4000—5000 км. Выборочные сравнения далеких 
источников атмосфериков с метеорологическими данными (по синопти
ческим картам) приводят к выводу, что, как и следовало ожидать, 
ошибки практически не зависят от расстояния.

Результаты однопунктных наблюдений могут быть использованы 
прежде всего для характеристики относительного распределения грозо
вой активности в различных районах. Например, в [18] представлены ме
сячные карты для северной половины Атлантического океана, построен
ные по данным наблюдений с декабря 1965 г. по ноябрь 1966 г.

Своеобразной особенностью района Аравийского п-ова является 
резкое повышение активности в береговой полосе на фоне низкого сред-

fO 11 tz 13/Х! 1966

Рис. 1. Расположение источников атмосфериков и отметок гроз по синоптиче
ским картам на территории Южной Америки в отдельные дни.
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него уровня [19]. В нустЫнЯХ северной части Африки не только гроЗы, но 
и облака наблюдаются редко. Поэтому вызывали сомнения случаи, 
когда в этом районе отмечались источники атмосфериков. Однако сопо
ставление со спутниковыми данными показало, что в соответствующие 
дни в указанных местах или около них имелись облака [20]. Наконец, на 
рис. 1 даются примеры обнаружения очень далеких очагов гроз, располо
женных на расстояниях более 10 000 км от наблюдательного пункта. 
Такой дальний прием возможен не всегда. Еще реже отмечаются источ
ники атмосфериков в Северной Америке, вероятно, из-за повышенного 
поглощения в зоне полярных сияний.

Заметим в заключение, что однопунктная установка для локализации 
далеких грозовых очагов с помощью фазового метода была разработана 
также Хейдтом и Волландом [21, 22]. Однако исходная величина, кото
рую Хейдт попытался использовать для оценки расстояния, соответствует 
в пределе не первой производной от фазового угла (d^ldf) , как указано 
в [22], а второй пршз1водной {d^cpldf) , где ф —- фаза, f — частота. Автома
тическая регистрация данных, предусмотренная в последней установке, 
может привести к снижению точности измерений вследствие искажений, 
связанных с преобразованием исходного сигнала.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
УЛЬТРАНИЗКОЧАСТОТНЫХ АТМОСФЕРИКОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

УДАЛЕННОСТИ ИХ ИСТОЧНИКОВ

л. г. МАХОТКИН, Б. К. ИНЬКОВ

Более 30 лет назад было замечено, что некоторые атмосферики 
сопровождаются ультранизкочастотными колебаниями, которые назы
ваются коротко «хвостами». По-видимому, хвосты атмосфериков чаще 
регистрируются не очень широкополосными установками. Например, 
в ИЗМИРАН использовалась аппаратура с полосой 3 гц — 8 кгц [1], 
американская установка имела полосу 3 гц — 3,5 кгц на уровне 6 дб [2]. 
При наблюдении формы атмосфериков с помощью устройства, имеющего 
плоскую характеристику (с точностью ±2  дб) в диапазоне 50 гцч-100 кгц
[3], хвосты практически не отмечались. Специальные работы по изучению 
хвостов атмосфериков проводились главным образом в течение послед
них 10—15 лет с целью исследования распространения ультранизкочас- 
тотных электромагнитных колебаний [1] и выяснения вопросов, связан
ных с применением естественного излучения для геологической разведки
[4]. Кроме того, в поисках метода определения расстояний до источников 
атмосфериков по наблюдениям в одном пункте, разработке которого уже 
давно придавалось очень большое значение, была сделана также попыт
ка использовать данные о «хвостах» атмосфериков для оценки удален
ности источников (по времени задержки хвоста относительно головной 
части и по длительности четверти квазипериода). Однако выведенные 
Хепбурном простые соотношения, связывающие эти параметры с рас
стоянием до источника, не подтвердились данными проведенных позднее 
измерений [5].

Недавно, после приблизительно десятилетнего перерыва, появились 
две почти идентичные статьи одного автора [1], [6], в которых снова пред
лагается использовать параметры хвостов атмосфериков (длительность 
первой четверти квазипериодов) для определения расстояния до источ
ника по наблюдениям в одном пункте и дается пример успешной локали
зации двух тропических ураганов, наблюдавшихся 5 августа 1966 г. на 
расстояниях порядка 5000 км. В случае подтверждения этих выводов на 
основании более полных данных было бы определенно установлено 
существование вспомогательного однопунктного метода оценки расстоя
ний до источников атмосфериков. '

Несмотря на то что теперь вопрос ставится только о вспомогатель
ном методе, который может оставаться в резерве, достаточно обоснован
ный ответ на него представляет несомненный интерес. Поэтому была 
проведена дополнительная обработка хвостов атмосфериков, зарегистри
рованных Г. А. Михайловой в 1959, 1960 гг. с помощью установки, опи-
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санной в [1]. Расстояния до источников были определены Г. А. Михайло
вой по данным синхронных наблюдений Европейского куста пеленгаторов, 
состоящего из четырех пунктов (Ленинград, Минск, Киев, Москва) [7]. 
В результате просмотра имевшихся фотозаписей формы хвостов удалось 
отобрать 66 запеленгованных атмосфериков, у которых можно было из
мерить необходимый параметр т* (длительность первой четверти началь
ного квазипериода). Заметим, что хвосты правильной формы, которые 
можно было достаточно уверенно отличить от помех, встречались сравни
тельно редко. Особенно неопределенный характер имеют летние записи, 
когда, за очень редким исключением, нельзя определить величину т*.

Результаты суммарной обработки данных представлены на рис. 1 
в виде графика вероятности значений t* , не меньших указанного значе

ния t, для трех групп расстояний: до 
2000 км, до 6000 км и больше 6000 км. Со
гласно этому графику, величина т* дей
ствительно зависит от расстояния, но 
разброс отдельных значений так велик, 
что трудно говорить о возможности на
дежной оценки удаленности источников. 
Вероятные колебания значений т* в пре
делах одной группы расстояний R  вполне 
сравнимы с изменениями средних значе
ний т* при переходе от одной группы к 
другой (для ^>6000 км т*=2,2 мсек., для 
/?<;б000 KM j^ =  l,8 мсек, и только для 
/?<!2000 км т* =  1,2 мсек, при общем сред
нем значении т* =  2,0 мсек.).

Среди различных факторов, вызы
вающих колебания величины т*, заметную 
роль играют изменения условий распро
странения электромагнитных колебаний 
в течение суток. Это обнаруживается да
же по средним значениям х*: в дневное 
время (сеансы 9, 12, 15 час.), когда было 
зарегистрировано большинство выбран
ных хвостов атмосфериков (72% от обще

го числа), т* =  2,2 мсек., тогда как для всех остальных сеансов (условно 
называемых ночными), т* =  1,5 мсек. Более подробные данные
о распределении различных значений х* (в процентах к общему числу 
для каждой из градаций по расстоянию) даются в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Рис. 1. Вероятность определен
ных значений %*>t для различ

ных групп расстояний R.
;) R < 2000 км, 2) R < 6000 км, 

3) R>  6000 км.
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Расстояние, км
т* мсек. 1

среднее | 
1* мсек. j

!0 -0 ,9 1-1,9 2 -2 ,9 3 -3 ,9

Д е н ь
>  6000 4 15 55 26 2.6

3000 -  6000 8 25 42 ■ 25 2,2
0 -3000 50 25 25

i
1,1

Н о ч ь
>  6000 83 17 j,4.
<  6000 14 72 14 1,5



Днем зависимость х* от расстояния получается несколько более 
определенной, чем в среднем за сутки, а ночью, наоборот, почти исчезает. 
Сделанные здесь оценки имеют ориентировочный характер, так как 
местоположение далеких источников может быть указано по наблюде
ниям куста пеленгаторов с большими неконтролируемыми ошибками, 
размазывающими условно принятые границы интервалов расстояний. Но 
даже в случае подтверждения более оптимальной оценки рассматривае
мой зависимости использование ее в качестве основы для р1азработки 
вспомогательного метода ограничено рядом факторов, связанных с влия
нием технических помех, выбором параметра ультранизкочастотного сиг
нала, определяемого без регистрации хвоста атмосферика, и отысканием 
способа уменьшения колебаний, вызванных изменением условий распро
странения. ‘

В заключение авторы приносят искреннюю благодарность Г. А. Ми
хайловой, предоставившей результаты своих измерений.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б е л я н с к и й  В. Б., М и х а й л о в а  Г. А. Об исследовании свойств атмосфе
риков на сверхнизких частотах (ниже 1 кгц). Геомагнетизм и аэрономия, 1, № 3, 1961.

2. H u g h e s  Н. G. The directional dependericy of „slow taii“ e. I. f. atmospheric 
waveforms. J. Atm. Terr. Phys., No. 12, 1967.

3. И н ь к о в  Б. К. Результаты регистрации форм близких атмосфериков. Труды 
ГГО, вып. 177, 1965.

4. К л е й м е н о в а  Н. Г. Некоторые замечания о природе естественных электро
магнитных вариаций в диапазоне 100— 1000 гц. Изв. АН СССР, сер. физика Земли, № 2, 
1965.

5. Б о р о д и н а  С. В. и др. Обзор современного состояния исследований распро
странения сверхдлинных волн. Изв. высш. учеб. завед., радиофизика, 3, № I, I960.

6. H u g h e s  Н. G. Reception of extremely low-frequency „atmospherics" from tro
pical storms. J. Appl. Meteorol., 6, 1967.

7. Л e у Ш и H H. И. О количестве молний в летнее время на Европейской террито
рии СССР. Метеорология и гидрология, № 9, 1964.



Э. в. СУЛА

К ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ФЛЮКСМЕТРА

Электростатические флюксметры (называемые также полемерами 
или сокращенно ПНП) предназначены для измерения напряженности 
электростатического поля с учетом его направления (знака). В подавляю
щем большинстве случаев последнее условие, касающееся определения 
знака поля, не может быть исключено. Мерой напряженности поля служит 
величина сигнала, снимаемого с выхода прибора. Для определения знака 
поля предлагались различные способы, основанные на использовании: 
1) вспомогательного сигнала, 2) смещения нуля, 3) несимметричного 
рабочего сигнала специальной формы [1]. В последнем случае напряжен
ность поля характеризуется не средней величиной, а пиковым значением 
снимаемого сигнала, в связи с чем желательно подробнее рассмотреть 
зависимость формы сигнала от режима работы прибора. Аналогичная 
задача уже встречалась при исследовании работы другого прибора (со
кращенно называемого ПЗК), который предназначен для измере
ния электрического заряда отдельных капель или аэрозольных ча
стиц [2].

В приборе ПЗК регистрируются траектории частиц, свободно падаю
щих в промежутке между электродами, на которые подано переменное 
электрическое напряжение. С помощью этого метода, предложенного 
впервые Н. А. Фуксом и И. В. Петряновым [3], в СССР и за рубежом был 
проведен ряд измерений зарядов капелек как в естественных туманах, 
так и в лабораторных условиях (при исследовании механизмов электри
зации). Величина электрического заряда частиц определяется по ампли
туде зубцов или по их крутизне, соответствующей максимальной вели
чине горизонтальной составляющей скорости частицы. Для определения 
знака заряда частицы в приборах ПЗК могут быть использованы по 
существу те же способы, которые применимы в приборах ПНП для опре
деления знака поля. Действительно, определение знака заряда обеспечено 
в тех случаях, когда применяется один из следующих вариантов, осно
ванных на использовании; 1) синфазной модуляции яркости луча с по
мощью опорного напряжения (в частности, за счет вращения специаль
ного обтюратора), 2) смещения нуля (при дополнительной подаче на 
электроды небольшого постоянного напряжения, 3) переменного напря
жения специальной формы (в результате чего траектория частицы стано
вится несимметричной). Однако если в электростатических флюксметрах 
(ПНП) применяется преимущественно первый способ, третий вариант 
был рассмотрен только в самой последней работе [1]), в приборах ПЗК 
используется в большинстве случаев именно третий вариант..
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Форма кривой изменения потенциала V {t) измерительной пластины 
ПНП определяется с помощью уравнения

1 тг/^ч ES'(t)
V ' { t ) RC V { t ) 4 It С =  0, О )

где R  — входное сопротивление; С — емкость, которая периодически из
менятся, но при выводе основньгх. закономерностей обычно можно пре
небречь изменением С, что практически не вносит очень больших погреш
ностей [4], зато значительно упрощает расчеты и выводы; Е напряжен
ность внешнего (измеряемого) поля, S { t ) — площадь экспонированной 
части измерительной пластины, Так как S'{ t)  является периодической 
функцией времени t, те разложим ее в ряд Фурье и, подставляя и-ную 
гармонику в хорошо известную формулу для решения уравнения (1), на
пишем выражение для п-ной гармоники 1/(^)

RC  sin v> n t  — { R C f  <0 п cos и n t

Е  .
4 я С

1 - 1 -  ( с о  n R C y

RC  cos a n t  +  (R C y  <0 Л sin <o nt'

+

1 + {<i,nRCy (2)

где a„, b„ — коэффициенты исходного ряда, с помощью которого пред
ставляется S ' { t ) ; со — угловая частота.

Рассмотрим сначала предельные случаи, когда величина RCco очень 
велика или очень мала по сравнению с единицей:

1) если^?Ссо>1, П

4 та с — —̂  COS <ont +  Sin О) ntШП ' an

=  k j S ' n { t ) d t  =  kS„(t);

2) если /?Ссо<С1,
ER

{ a ^ s m w t i t - \ - b ^ c o s f o n t ]  =  k * S n { t ) ,

(3)

(4)

где k v i k *  — некоторые коэффициенты.
Следовательно, в указанных предельных случаях получаются очень 

простые выражения не только для гармоник, но и для самой искомой 
функции: V{t)—S{t)  при jRCco> 1  и V (/)~ S '( /)  при RCa<^l .

Для расчета формы траектории капельки в приборе ПЗК необходи
мо решить уравнение, с помощью которого находится горизонтальная 
составляющая скорости капельки W (t)

т (5)

где (т = 6ят1г —  коэф ф иц иент сопротивлени я, г —  ради ус  кап ельки , т  — 
м асса  кап ельки , ti — коэф ф иц иент вязкости , E{t)  — н ап ряж ен н ость  поля 
м еж д у  пласти н ам и .

Формально уравнение (5) соверщенно. аналогично уравнению (1),. 
а численные значения коэффициентов связаны следующими, соотноше
ниями: т->4иС, E{t)- ^ .S '{ t ) .

Используя эту' аналогию и учитывая, что с помощью- прибора ПЗК 
непосредственно регистрируется не скорость W{t),  а путь L{t) = l W { t ) d t  
(определяющий форму траектории капельки), можно сразу написать:
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1 \ to m -1) при — <1

2) при ■ »1

(6)

(7)

где р, р* —  некоторые коэффициенты.
Существование простого предельного выражения для L{t) при 

(сот/сг)>1 не было замечено ранее, поэтому в [2] при правильной харак
теристике искажения траекторий за счет инерции капель в последнем 
случае дается не предельная, а квазипредельная форма кривой, получен
ной в результате суммирования только первых членов ряда Фурье.

На основании указанной здесь аналогии из каждой кривой F(/), 
вычисленной для ПНП, может быть получена путем интегрирования со
ответствующая кривая Q*(t) для ПЗК и, наоборот, дифференцирование 
кривой Q*(t) приводит к некоторой кривой V{t), если изменениями C(i)  
можно пренебречь. В качестве примера на рис. 1 приведены предельные

С 1 -

V,

Р и с . 1. К р и в ы е  н а п р я ж е н и я  (V, V\)  в п р и б о р е  П З К  

и  п р е д е л ь н ы е  т р а е к т о р и и  к а п е л ь  (Q*, q*  и  Q * , q*) .

траектории капель Q*, д* при двух формах переменного напряжения 
E( t ) ,  применяемого в действующих ПЗК. Верхняя кривая напоминает 
одну из функций Хаара [5] и отличается от нее только длиной отдельных 
ступенек. Пунктирная линия (V, Vi) соответствует «О» напряжения. Для 
первой группы кривых одновременно указаны предельные формы сиг
нала V, V. Кривые <7* и q\  не имеют резко выраженной асимметрии и по 
форме приближаются к синусоидам, вычерченным пунктиром.

Выбирая подходящий режим работы для ПНП нового типа, автор 
статьи [1] пришел к выводу, что при использовании предложенного им 
третьего варианта требуется собл1Рдать условие R C a ' ^ l .  В действитель

на ,



ности это условие явл яется  слиш ком  ж естки м , так  к а к  при вы полнении 
обратного  соотнош ения м ож но получить сигнал  требуем ой
ф орм ы  с пом ощ ью  интегрирую щ ей ячейки, добавлен н ой  к  схем е д о ста 
точно ш ирокополосного усилителя. О дн ако  необходим о учиты вать, что 
ум еньш ение величины  п а р а м е тр а  RCw приводит к ум еньш ению  ам п л и 
туды  н ап р яж ен и я  на и зм ери тельны х п л асти н ах  П Н П .

Д л я  оценки гран и ц  и н тер вал а , внутри которого ф орм а сигнала 
сущ ественно отли чается  от предельны х кривы х, т. е. п ракти чески  н а р у 
ш аю тся у с л о в и я /? С с о >  1 или RCa<^l,  требуется  провести расчет  д л я  
пром еж уточны х значений п а р а м е тр а  RCa,  вы б р ав  при этом  в качестве 
при м ера определенную  ф орм у кривой S ( f ) .

П усть  Г=2л:/(о,

S(t) 35о t - S , ОУ
2Т

O’
2Т < t < T ;

тогда

V { t ) ^

V{t)  =

SSoRCE
4 tzCT

bS^RCE ^

+  Ae R C

Be

3 ’ 

27

V[t) = De R C 2T

З д есь  коэф ф ициенты  A, В и D  им ею т следую щ ие зн ачен и я  (причем 
^=={TIRC),b =

А ^ Ь

-2Р
1 - 2 е +  е

1 - е '

D = i

1 — 2е  ̂ -Ь е ^
1 —

i -  1L
1 - 2 е ^  + е  3

1 - е - Р

П о этим  ф орм улам  бы ли вы числены  кри вы е V{t),  и зображ ен н ы е на 
рис. 2. Д л я  м ал ы х  значений п а р а м е тр а  (uRC на этом  рисунке п р ед став 
лены  т а к ж е  и н тегральн ы е кри вы е J V{t)dt  (кри вы е с отм еткой «и»). И з 
м ер яем ая  величина (н ап ряж ен н ость  поля Е) х ар ак тер и зу ется  в данном  
сл у чае  значением  разн ости  А У =  ( / + — / _ ) ,  где /+ ,  / -  — ам плитуды  по
лож и тельн ой  и отрицательной  полуволны  перем енной составляю щ ей 
си гн ала  V {t) [1]. О п р ед ел яя  с пом ощ ью  граф и ков  V(t),  представленн ы х 
на рис. 2, зн ачен и я  АУ, соответствую щ ие различной  величине п ар ам етр а  
(oRC=2nRCIT при ф икси рованном  значении Е, м ож но провести по н ай 

денны м  точкам  кривую  А У = / ( - ^ ) , х арактери зую щ ую  зависи м ость по

казан и й  п ри бора от вы бора п ар ам етр а  coRC (кр и в ая  1 на  рис. 3 ).
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П ри м ал ы х  зн ачен и ях  п ар ам етр а  aRC  сам и значения /  + , /_  резко  у бы -| 
ваю т, поэтом у кр и вая  2 построена без учета  абсолю тной величины

Рис. 2. Изменение формы сигнала в приборе ПНП, рабо
тающем по методу Лейн-Смита [1], в зависимости от ве
личины параметра (/?С/Г) = т/2 я, указанной около 

соответствующих кривых.

И х ар ак тер и зу ет  только  зависи м ость п оказан и й  при бора от и ск аж ен и я  
ф орм ы  си гн ала V { t ) .  С читая гр аф и к  (рис. 3) достаточно типичным,

RС* ^м ож но принять, что у ж е  при —jr- > 2

'Х реж и м  работы  при бора практи чески
2 \  соответствует предельном у реж и м у

йУ

Л 
\
\
\
\

-I. ...J----L

предельном у 

д л я  c o i? C > l ,  а при -у -  < 0 ,0 5  — второ-

0,05 dl аг
J___L j M

му предельном у случаю  ( c o /? C < l ) .
В заклю чение сделаем  одно общ ее 

зам ечание. Т еперь каж ется  странны м, 
что аналогичны е черты  теории таких 
различны х приборов, к ак  П Н П  и П З К , 
не были зам ечены  раньш е. М еж ду 
прочим, приведенны е результаты  м о
гут служ ить одним из прим еров, под
твер ж д аю щ и х ' достаточно п равдопо
добное предполож ение о том, что н аи 
более характерн ой  чертой общ ей тео

рии прибора явл яется  вы ход за  рам ки первоначально  поставленной з а 
дачи  и возм ож ность прим енения части вы водов при реш ении других 
вопросов.

Рис. 3. Изменение показаний при
бора ПНП в зависимости от вели

чины параметра {RCjT).
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л. г. МАХОТКИН, г. А. СИДОРЕНКОВА 

ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫБОРА ОТМЕЧЕННЫХ АТМОСФЕРИКОВ

П ри пеленговани и атм осф ериков  сетью  радиогониом етрических 
пунктов отсчеты  п рои зводятся  по ком ан дны м  си гн алам , передаваем ы м  
обычно по ради отелеграф н ы м  к а н а л а м  [1]. П ри н ято  счи тать, что выбор 
атм осф ери ка, отмеченного ком ан дны м  сигналом , сделан  п рави льн о , если 
оператор не м о ж ет  зам ети ть  разни цы  во врем ени м еж д у  м ом ентом  н а ч а 
ла си гн ала  и появлением  вспы ш ки на эк р ан е  п елен гатора . П ри  этом  
кеявно п р ед п о л агается , что отнош ение ам п ли туд  больш ин ства атм о сф е
риков им еет определен ное значение д л я  к аж д о й  п ары  пунктов (в течение 
данного с е а н с а ) , хотя расстоян и я  м еж ду  ними м огут бы ть п о р яд ка  ты 
сячи и более ки лом етров. В случае  справедли вости  такого  допущ ения 
при зан и ж ен н ой  чувствительности  п ел ен гато р а  часть  атм оф ериков будет 
пропущ ена, а при повы ш енной чувствительности  будут п ри н яты  т е  ж е  
атм осф ерики, что и на ком ан дном  пункте, но в п р о м еж у тках  м еж д у  ними 
Появятся дополнительны е вспы ш ки. К а к  прави ло , на неком ан дн ы х пун к
тах сети вы б и рается  второй  реж и м , когда оп ер ато р  д о лж ен  вы б р ать  от
меченные атм осф ерики  пз б|Олее ш ирокой оо-вокупности си гн алов , чем на 
ком андном  пункте.

О б ъ екти вн ая  оцен ка вероятн ости  вы бора отм еченны х атм осф ериков 
зе м ож ет бы ть получена с достаточной определенностью  п о  данны м  
гелен гован ия р азр яд о в , когд а  о тбр ако вы ваю тся  только  явно ош ибочны е 
отсчеты. Б ез  проведения специальной работы , связан н ой  с устан овкой  
добавочной ап п ар ату р ы  и привлечением  дополнительны х н аблю дателей , 
сто практи чески  трудно осущ ествить, н ел ьзя  одноврем енно проверить 
травильность вы бора отм еченны х атм осф ери ков  на всех  (или почти всех) 
пунктах сети. Зн ач и тельн о  легче, не н ар у ш ая  обы чного р еж и м а  работы ,
i без всяких  за т р а т  осущ ествляется  н егати вн ая  п роверка, когд а  п одается  
ю ж н а я  ко м ан да  и операторы  до лж н ы  о тб р ак о в ать  этот отсчет, у к а за в  
ia  отсутствие в к аж д о м  дан ном  пункте соответствую щ его атм осф ери ка. 
г1тобы операторы  не м огли отличить контрольны й отсчет по внеш ним 
1р и зн акам  (дли тельность си гн ала, порядковы й  номер в груп п е), конт- 
)ольны й ком ан дны й сигнал  п о д ав ал ся  не клю чом, а путем  зап у ск а  
сомандного реле (от специальной кнопки) и порядковы й  ном ер его и з 
менялся к а ж д ы е  сутки. В течение каж д о го  сеан са  наблю дений  одна 
;соманда б ы ла контрольной. Т акой  кон троль н ач али  проводить с конца 
1964 г., причем  оператор  ком ан дного  пункта н аж и м ал  кнопку при отсут
ствии атм осф ери ка.

В таб л . 1 приведены  дан ны е о вероятности  прави льн ого  вы бора 
сонтрольных сигналов, т. е. проценте случаев, когда  у казы в ал о сь  отсут
ствие атм осф ери ка, соответствую щ его дан ной ком ан де.
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Т а б л и ц а  1

‘ Месяц

I
II

III
IV 
V

VI
VII

VIII
IX
X

XI 
XII

Среднее

Пункт

34

43

62

50

33

27 

33 

32 

39

28 

20 
З’З 
36

49

50  

56

35 

43

36 

41 

28

30

31 

35

37 

39

в

62

68
66
73

66
76

56

56

64 

63

65 

58 

65

25

26 

24 

20 
15

5

2
2
4

4

7

9

12

10
13

5

4

5 
2 
1 
1 
3 

3 

2

Среднее

36

40

43

36

32

29

27 

24

28 

26 

26 

28 

31

Пункты Г и Д  расположены на периферии сети, но расстояния от| 
них до командного пункта (порядка 1000—1500 км) не очень сильно отли-| 
чаются от соответствующих расстояний для трех остальных пунктов (по-! 
рядка 700—1100 км). Исключительно низкие показатели, полученные! 
для пункта Д, в известной мере объясняются неуверенным приемом! 
командных сигналов из-за неблагоприятных условий распространения! 
коротких волн. I

Проведенная дополнительно полная обработка пеленгов по конт-' 
рольным отсчетам и по правильным командным сигналам (которые вы
бирались также по одному для каждого сеанса) указывает на резкое 
различие между ними по количеству запеленгованных атмосфериков (вы-! 
раженному в процентах к общему числу определений, т. е. числу сеан-| 
сов). Обработка таких данных была проведена за период с апреля 1965 r.j

Т а б л и ц а  2

Отсчет IV V VI VII VIII IX X XI XII I п ш Сред
нее

К 9 6 5 8 3 I 0 1 I 1 0 3 3.2

в 16 25 17 23 22 19 13 8 9 8 12 11 15,2
1

по март 1966 г. и полученные результаты представлены в табл. 2 (К — 
контрольные отсчеты, В — выборочные отсчеты). Однако следует учиты
вать, что среди выборочных отсчетов встречается очень мало пропусков,| 
когда пеленг не указан, а среди контрольных отсчетов такие случаи на| 
большинстве пунктов встречаются регулярно и пренебрегать ими нельзя 
(см. табл. 1). Поэтому приходится сделать вывод, что фактический брак, 
возникающий вследствие несогласованности пеленгов, возрастает не так 
резко в случае подачи команд вручную самим оператором, не связываю
щим их с моментом появления вспышки от атмосферика. Вероятно, рез
кое повышение эффективности работы в результате применения команд
ного реле в значительной степени связано с уменьшением числа про
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пущ енны х отсчетов. П редп олож ен и я  о возм ож н ости  дальн ей ш его  улучш е
ния работы  сетей пунктов пеленговани я гроз з а  счет введен ия частны х 
усоверш ен ствовани й  при сохранении в основном сущ ествую щ ей м ето
дики , хотя и бы ли достаточн о  естественны м и в п л ан е  традиционны х 
п редставлени й , р азд ел явш и х ся  недавно  одним из авторов  [2], о казы ваю т
ся ф актически  м алообоснован ны м и.
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с. г. ПОПОВ

о ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
ВОЗДУХА

В практике атмосферно-электрических измерений приходится иметь 
дело с очень малыми токами, которые при высокоомных датчиках можно 
измерять по падению напряжения на известном сопротивлении R  (омиче
ская нагрузка) и по напряжению, создаваемому накопленным зарядом 
на известной емкости С (емкостная нагрузка). При измерениях электро
проводности воздуха использование того или иного метода приводит 
к появлению приборов с некоторыми специфическими особенностями. 
Остановимся кратко на том и другом способах измерения и рассмотрим 
зависимость между временем измерения электропроводности и парамет
рами схемы. Для этого представим прибор по измерению удельной элек
тропроводности воздуха А, в виде эквивалентной электрической схемы 
(рис. 1).

а) -Ur

Uo
“ 1П:,

u ,

Г  '-г'1
1

J U - J

•  7 1-------» у
1 .1 i 
l - h ' U J

t I
1
I

Р и с . 1. Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  у д е л ь н о й  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  в е м к о с т н о м  р е ж и м е  {а),  в  о м и ч е с ко м

р е ж и м е  ( б ) .
с/о — постоянное напряжение между центральным и наружным электродами;

R i— сопротивление воздушного зазора между центральным и наружным элек- 
тродами; R  — шунтирующее сопротивление в схеме (а), эталонное С0П{10тив- 
ление в схеме (б); Ci — электрическая емкость датчика; С ~ э т а л о н н а я  ем 
кость в схеме {а), шунтирующая емкость в схеме (б); Ui — падение напряже

ния на Яу, и  — падение напряжения на R.

Напряжение, развиваемое на эталонной емкости С, является неявной 
функцией удельной электропроводности воздуха. Его можно определить, 
применив законы Кирхгофа к эквивалентной электрической схеме, ис
пользуя параметры схемы Uo, Ri, Ci, С и время измерения Из очевид
ных соображений

I ^ I r. +  Jc.. (1)
I = I c- ^ I r , (2)

+  (3)
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i / o - у  , ^  d { U o - U )  _  и  , n d u  
Ri d t  -  d t '

C\ -(- С du
~RTVir~M U-- Up RRi 

Ri R + Ri ' (5)

^4)

RiR
Решением этого уравнения при начальных условиях /=0 , U=0  

и при t-^co,  t/=const является выражение

R
R + Ri Z7o 1 — ex p (Cl -j- C)RRi 

Rt + R,
(6)

Решение уравнения (5) имеет два крайних случая. Если то
прибор по измерению удельной электропроводности воздуха должен, 
иметь омический режим работы, а при R i ^ R  метод регистрации сигнале 
и  должен быть емкостным [1].

Внутреннее различие выражения (6) в применении омической и ем
костной, нагрузок заключается еще ,и в том, что омический режиь? ис
пользует установившийся участок кривой, описываемой уравнением (6) , 
для которого т, в то время как емкостный режим реализуется, на на
чальном участке кривой, для которого t<^x. Естественно, что эти рассуж
дения справедливы, если С и R не изменяют режима работы самого дат
чика. Постоянные времени релаксации той и другой схемы описываются 
выражением.

(7)-с =
Ri + R

Раскроем физический смысл уравнений (6) и (7).
Пусть требуется измерить удельную электропройодность воздуха при

бором с порогом чувствительности по напряжению U*. Предположим, 
что параметры датчика С\, R\, Uq остаются постоянными. Требуется 
сравнить время инерции омической и емкостной схем регистрации сиг
нала и. Измерительный прибор зарегистрирует все сигналы U ^ U * .

Для емкостной схемы измерения i? >  а ~  {Ci + C)Ri. Тогда 
уравнение (6) принимает вид

U = U n 1 — ex p (8)

Из (8) видно, что время, необходимое для регистрации сигналов 
выражается как

(9)

Для детального выяснения времени измерения tc сигнала с исполь
зованием емкостной схемы измерения нужно раскрыть разло
жив его в ряд ..................... -,-г

In.;

- f

Up
U p - и* "  

1 Up

Up
Up-U*

, 3

Up-U^-

- 1  

1
2

Up

Up

[ Uo~ U*

[ U p - U ^ .

- . 1

Разложение справедливо при условии 0< Up
Uo— U*

+  -  

< 2 .

(10)
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Ёслй бграййЧйтьсй ё этом знакойереА^енйоМ рйдё первым члёМом 
разложения, то остаток ряда не повлияет на оценку In > так как

~  Г

При этом необходимо наложить дополнительное условие на выбор 
измерительного прибора. А именно, согласно (10) порог чувствительности
t/* его должен быть много м е н ь ш е Uo, т. е. U* что на практике
всегда хорошо выполняется.

Таким образом, в крайнем случае время измерения сигнала U ем
костной схемой пропорционально величине порога чувствительности из
мерительного прибора и обратно пропорционально величине приложен
ного напряжения

tc = {C, +  C ) R , j j - ^ .  (11)

Для омической схемы измерения сигнала {Ci + C)R.
Сигналы, которые зарегистрирует прибор с порогом чувствительности U* 
п р и с о ,  имеют вид

U =  -^ U o  или U * < ^ U o .  (12)

. При переходе к конечному времени измерения удельной электропро
водности воздуха в виде ее неявной функции U, произведя вышеуказан
ные операции, будем иметь

и* Ri
tR^{C,  +  C) R ---------- (13)

, U o ~ U * - ^

Если параметры датчика остаются постоянными, а схема измерения 
в одном случае емкостная, а в другом омическая, то в первом случае из
мерения величины удельной электропроводности потребуют меньшее 
время, чем во втором случае. Обозначим отношение времени измерения 
омическим способом ко времени измерения емкостным способом через 
коэффициент К. Тогда

( ,4 )

R
а значит,

Uo-U*

U o - U * ^

: i ? . »  

> U \

причем К всегда больше 1, так как для омического режима
U*Ri

U o - U * - ^
> 1 .

В приборах по измерению удельной электропроводности воздуха 
в большинстве случаев применяется омическая схема измерения. Объяс
нение этому дает уравнение (6), из которого видно, что сопротивление R 
в омической схеме измерения меньше сопротивления R в емкостной 
схеме измерения. В обоих случаях в R входит и сопротивление изоляции 
центрального электрода. Поэтому требование к качеству изоляции цент-
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ральМого эл ектр о д а  в при борах  по изм ерению  удельной электр о п р о во д 
ности воздуха  сн и ж ается  на 1— 2 п о р яд ка  в случае  прим енения ом иче
ской схемы  и зм ерени я. Т олько  по этим  соображ ен и ям  отказы ваю тся  
иногда от преим ущ еств ем костной схемы, позволяю щ ей и зм ер ять  отно
сительно бы стропротекаю щ и е процессы .

Д атч и к  и зм ери теля  удельн ой  электропроводности  воздуха, не з а в и 
сящ ий от качества  изоляции цен трального  эл ектр о д а  при лю бы х м етеоро
логических условиях , п озво л яет  и сп ользовать  основное преим ущ ество 
ем костной схемы  и зм ерени я — м алую  инерционность ее. Э тот д атч и к  ещ е 
более вы и грает  во врем ени изм ерени я удельн ой  электропроводности , если 
его эл ектр и ч еская  ем кость будет м еньщ е электрической  ем кости сущ ест
вую щ их и зм ери телей . И м енно эти обстоятельства  (незави си м ость сопро
тивления изоляци и  ц ен трального  эл ектр о д а  от м етеорологических у сл о 
вий, ум еньш ение врем ени инерции электрической  схемы  изм ерения, 
ум еньш ение электрической  ем кости тела  рассеи ван и я  д атч и ка  и зм ери 
теля удельн ой  электропроводности) застав и л и  скон струи ровать  такой  
датчи к , в котором  изм ерени е величины  удельн ой  электропроводности  
воздуха основано на взвеш ивании  тел  р ассеи ван и я  в потоке и сследуе
мого га за  [2], [3].

ВЫВОДЫ

1. В рем я инерции схемы  и зм ерени я на эталонной  емкости меньш е 
врем ени инерции схемы  и зм ерени я на эталон н ом  сопротивлении при 
изучении удельн ой  электропроводности  воздуха.

2. И сп ользован и е д атчи ков  с м иним альны м  значением  ем кости тела  
р ассеи ван и я  и незави си м ости  их сопротивления изоляци и от м етеорологи
ческих условий в сочетании с ем костной схемой изм ерени я п озволяет  
и сп ользовать  их при отображ ен и и  бы С тропротекаю щ их процессов в н е
стац ионарн ы х м етеорологических условиях.
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в. А. СОЛОВЬЕВ

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРОЗОВОЙ АКТИВНОСТИ ПОДАННЫМ ПЕЛЕНГОВАНИЯ

АТМОСФЕРИКОВ

До -вастоящего времени характеризовать грозовую деятельность 
было возможно только по числу дней с грозой как по отдельным райо
нам, так и в мировом масштабе [1], {2]. О распределении гроз во времени 
и пространстве имеются лишь самые общие сведения. Известно, что 
грозы на планете распределяются неравномерно. Большинство их наблю
дается в экваториальной зоне, не исключены они и в высоких широтах. 
Так, в северном полушарии в некоторые годы грозы отмечались на 
Новой Земле и даже на Шпицбергене (80° с. ш.). В южном полушарии 
грозы наблюдаются вплоть до южяых оконечностей Африки и Америки. 
Над сушей гроз значительно больше, чем над океанами.

. Распределение гроз в течение года также различно в различных 
районах земного шара. На суще, как правило, больше гроз летом, чем 
зимой. Однако имеются районы, где грозы наблюдаются в течение всего 
года. На возникновение их большое влияние оказывают местные условия. 
В некоторых местах планеты число гроз особенно велико. На о. Ява число 
грозовых дней в году составляет 322. В районе г. Богор в течение года 
наблюдается до 1400 гроз. Эти значения получены из наблюдений на 
метеорологических станциях с визуальным обзором. Если же рассматри
вать грозовую деятельность для района, например, 500X500 км (площадь 
порядка пятиградусной сетки), то число дней с грозой и число гроз, будет 
еще больше. По, нашим исследованиям, данные по числу дней с грозой, 
полученные по наблюдениям на метеорологических.станциях, необходимо 
увеличить в 2,7 раза при определении числа дней с грозой для площади 
порядка 200 000 км^. Оказывается много районов с ежедневными гроза
ми. В среднем ежесуточно на планете происходит 48 ООО гроз, т. е. явле
ние грозы в глобальном масштабе — довольно частое событие. Грозы 
определяют характер погоды, поэтому исследование их во времени и про
странстве представляет научный и практический интерес.

Характеризовать грозовую деятельность во времени и пространстве 
в одинаковой мере как на суше, так и на море стало возможно тогда, 
когда появились материалы инструментальных наблюдений за грозами.

Располагая . материалами -пеленгования атмосфериков, позволяю
щими делать количественную оценку грозовой деятельности во времени 
и пространстве i[3—6], нами была исследована грозовая активность за 
период 1961—1965 гг. на площади, ограниченной по широте от 35 до 
65° с. ш. и по долготе от 30° з. д. до 80° в. д. Грозовая активность харак-
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теризуется Числом грозовых очагов, приходящихся на единицу площади 
за какой-либо период. Территориальной единицей служит географиче
ская клетка размерами 5x5°, а единицей площади 100 000 км^. ;

Поскольку пеленгование гроз производится не ■ непрерывно;-,-то 
пришлось ввести коэффициент на дискретность, который для 8 сроков 
пеленгования равен 1,4, а для 24 сроков — 1,1. Количество запеленгован
ных очагов зависит от охвата площади пеленгованием. Обработка дан
ных показала, что Очаги гроЗ' с несколькими запеленгованными разряда
ми ■ подтверждаются метеорологическими наблюдениями на площади

Р и с . 1. С р е д н е е  го д о в о е  ч и с л о  г р о з о в ы х  о ч а го в  за  п е р и о д  1961— 1965 г г . .

с радиусом 1200—1500 км от пунктов пеленгования. Для определения 
действительного числа более удаленных гроз необходимо вводить коэф
фициент на число запеленгованных очагов. Коэффициент этот различает
ся в зависимости от удаления; при удалениях от 1500 до 3000 км коэф
фициент этот изменяется от 1,0 до 3,0. При определений' количества 
очагов гроз за сутки учитывалась продолжительность их и разрыв во 
врем'ени. Если за несколько последовательных сроков пеленгования по
лучаются одни и те же координаты очага, то такой очаг учитывается как 
единичный. При одинаковых координатах очаги считаются различными,
если в какой-либо из последующих сроков они не наблюдались. ; • ......-
■ ■ По материалам английского,' европейского -и 'среднеазиатского кул,- 

тов пунктов пеленгования атмосфериков построена карта-среднего годо
вого числа грозовых очагов (рйС. 1).- На-этой карте, показано-число гро
зовых очагов, приходящихся на -100000' км^, по-каждой географ-ической 
клетке и проведены изолинии числа гроз, кратные 50 ю ч а г - а м ; , -г -
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Обширная плош;адь, охваченная пеленгованием атмосфериков, 
включает в себя не только различные по географическому положению 
территории, но и моря с различным тепловым режимом (теплое Среди
земное море и холодное Норвежское). Рельеф территории также весьма 
различен. На востоке Уральские горы являются существенным препятст
вием для зонального переноса воздушных масс. Высокие горы Кавказа 
препятствуют субтропическому воздействию на Восточно-Европейскую 
равнину. С севера же имеется свободный доступ холодным воздушным 
массам. Горные хребты Альп и Перинеев создают климатические осо
бенности. Теплое течение Гольфстрим оказывает влияние на весь мате
рик Европы. Все это создает значительное разнообразие климатических 
условий. Атмосферная циркуляция, которая охватывает всю исследуе
мую площадь, характеризуется преобладающим западно-восточным пере
носом воздушных масс. Из рис. 1 видно, что контраст в грозовой актив
ности по площади весьма велик— от нескольких очагов до нескольких 
сотен в клетке. Особенно большие различия в грозовой деятельности 
получаются во времени. Максимум гроз приходится на летние месяцы 
(июнь — август), но и зимой грозы, например в Атлантике,— частое 
явление. Поэтому исследование грозовой активности во времени и прост
ранстве на данной площади сделано по отдельным районам. Исследуе
мая область подразделена на шесть районов: 1) Северо-Восточная часть 
Атлантического океана, 35—60° с. ш. и 30—10° з. д.; 2) Западная Европа, 
35—60° с. ш. и 10° 3. д.—25° в. д.; 3) Средиземное море, 35—45° с. ш. 
и 10° 3. д.—25° в. д.; 4) Европейская территория Советского Союза (ЕТС), 
45—65° с. ш. и 25—60° в. д.; 5) Среднеазиатсмие республики СССР. 35— 
45° с. ш. и 55—80° в. д. и 6) Малая Азия, 35—45° с. ш. и 25—55° в, д. 
Целесообразность выделения этих районов подтверждается из всего 
дальнейшего йсследования грозовой активности.

Из карты на рис. 1 видно, что на ЕТС грозовая активность распре
деляется сравнительно равномерно, за исключением двух районов. Это 
район среднего течения Днепра и район Кавказа, где грозовая актив
ность больше, чем в среднем по ЕТС. Заметно уменьшается грозовая 
активность с запада на восток.

Для района Западной Европы характер грозовой деятельности отли
чается от ЕТС; здесь грозовая активность значительно больше, распре
деление по территории неравномерное, выделяется максимум грозовой 
активности в районе юга Франции и севера Италии. Вдоль побережья на 
западе и на юге сильное сгущение изолиний числа очагов гроз указывает 
на обострение грозовой активности вследствие большого контраста суши 
и моря. Высокий уровень грозовой активности имел место на Средизем
ном море. Повышенная грозовая активность наблюдалась и в районе 
Азорских островов.

Районы Западной Сибири и Средней Азии выделяются малой грозо
вой активностью; здесь среднее годовое число очагов гроз находится 
в пределах 35—60 очагов на 100 ООО км^. В этих районах грозовая актив
ность еще более однородная, чем на ЕТС.

Повторяемость гроз по времени года и суток дана в табл. 1 и 2 
В табл. 1 дано распределение числа грозовых очагов для различных 
районов по месяцам, а в табл. 2 — по срокам в течение суток (время 
местное). Из табл. 1 видно, что распределение грозовой активности в те
чение года по районам неодинаковое. Характерным для района Северо- 
Восточной части Атлантики является то .что грозовая деятельность в хо
лодный йериод года более активная. Минимум грозовой деятельности 
приходится на летние месяцы (июнь — август). На Средиземном море 
грозовая активность в течение года почти равномерная,
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Повторяемость очагов гроз (%) по месяцам от среднегодового числа случаев
(1961—1965 гг.)

Т а б л и ц а  1

№
п/п

Район I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 Северо-Восточная часть 
Атлантического оке
ана ................................. 11 9 14 8 6 4 4 2 6 8 14 14

2 Западная Европа . . . 2 2 2 5 13 18 15 И 10 10 7 5

3 Средиземное море , . . 5 6 5 7 10 11 8 7 9 15 И 6

4 ЕТС ................................. 0 0 0 2 10 22 35 21 8 1 1 0

5 Среднеазиатские рес
публики СССР . . . 1 3 8 20 24 15 8 7 5 4 3 3

6 Малая А з и я ..................... 7 8 14 19 11 3 3 3 7 8 .8 9

Т а  б л и ц а 2
Повторяемость очагов гроз (%) по срокам (1961—1965 гг.)

№ Район
Часы

п/п
3 6 9 12 15 18 21 24

I Северо-Восточная часть 
Атлантического оке
ана ................................. 13 16 16 12 12 10 9 12

2 Западная Европа . . . 11 10 11 10 14 16 16 12
3 Средиземное море . . . 7 7 10 -13 21 20 13 9
4 ЕТС ................................. 8 9 10 15 15 16 15 11
5 Среднеазиатские рес

публики СССР . . . 8 7 7 8 18 22 17 13
6 Малая А з и я ..................... И 10 11 12 13 15 14 14

Район ЕТС характеризуется активной грозовой деятельностью в лет
ние месяцы. С декабря по март в этом районе обычно грозы не наблю
даются. Характер грозовой активности в Западной Европе отличается от 
смежных районов. Грозовая деятельность в этом районе отмечается 
в течение всего года, но наибольшая в летние месяцы.

По распределению грозовой активности в течение года район 
Среднеазиатских республик СССР заметно отличается от других райо
нов. В этом районе наибольшая грозовая активность отмечается весной 
(апрель — май) и в начале лета (июнь). В период с апреля по июнь на
блюдается около 60% годового числа гроз.

Высокая грозовая активность весной наблюдается также в районе 
Малой Азии, но годовое распределение гроз в этом районе другое, не
жели в Среднеазиатских республиках.

Из табл. 2 следует, что для районов суши максимум грозовой дея
тельности приходится на время 18 час. Для Северо-Восточного района 
Атлантического океана повышенная грозовая деятельность наблюдается 
в ранние утренние часы (06—09): ' ■
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При анализе материалов пеленгования атмосфериков по суточному 
распределению гроз выяснилось, что для территории /Западной Евррпы ■ 
характерным является то, что с уменьшением широты максимум грозовой i 

. активности смеща'ется в'сторону более, позднего времени. Так; "для'55— i 
70° с. ;Ш. максимум приходится на 13 час.', южнее 55° с. ш. максимум | 
лежит в пределах 14—20 час. [2]. ‘ ;

На ЕТС максимум количества очагов гроз с увеличением долготы ! 
сдвигается на брлее. ранние часы. В Прибалтике и в районах с большим  ̂
количеством. водоемов максимум грозовой активности приходится на : 
более позднее время, т. е. 18—21 час. i

Из табл. 1 видно, что грозовая активность имеет сезонный характер. 
Рассмотрим' данные по наиболее контрастным сезонам, т. е. для зимы 
и лета. Январь и июль являются наиболее характерными месяцами этих 
сезонов, поэтому для анализа использованы данные за эти месяцы, кото
рые приводятся в табл. 3. В этой таблице представлены данные р  рас
пределении территориальных единиц по градациям процентной доли от 
годового числа очагов гроз за январь и июль.

Т а б л и ц а З
Распределение территориальных единиц по градациям числа очагов гроз 

за январь (верхняя строка) и июль (нижняя строка) по различным районам

.№ . 
п/п ; ........ Pailoil

Число, 
-террито- . 
риальных 

единиц

процентная доля от годового числа очагов гроз.

' о
то 
о" ■

" о"' 
ю

.О. . О
i '

■ .45

о -
. 7 .
■О..

О
S

О
■ g -  

■ й '

О

сэсо

1
1

i  i О ! Tj* I

1 . i Себеро-Восточндя часть 21 3 4 3 6 5
11

Атлантического оке- 4 : 15 2 (
апа ■ ■■

5 Западная Европа 24 : 17 2 3 1 1
1 2 3 7 . 9 2

з' Средиземное море 14 8 5- 1 1j
, i i , , ,2 ;б .4 2,

4 'ETC  ̂ . ! 27 ; 27*
3 6 13 5

5 Среднеазиатские рес 10 6 3 1
публики СССР 3 1 4 1 1 1

; б.; .Малая Азия 12 6 3 1 2
5 1 4 2

Январь 108 50 19 15 6 6 7 5 '
100 «/о 45 18 14 6 6 6 5

Июль 108 12 25 13 11 11 16 15 5
100 «/„ 11 23 12 10 10 15 14 5

*  П о  в с е м  2 7  т е р р и т о р и а л ь н ы м  е д и н и ц а м  а к т и в н о с т ь  г р о з  м е н ь ш е  0 ,5 %  г о д о в о й .

: : ,На. ри?. ;2 И ,3 изображены карты распределения очагов, гроз в про
центах от годового значения за январь и июль. Анализ карты января 
показывает, что грозовая деятельность наблюдается в районе Северо- 
Восточной Атлантики, а в других районах южнее 45° с. ш. При этом 
более , . прловидаг: .- района Северо-Восточной Атлантики охвачено 
активной грозовой деятельностью "(от 20 до 40% годового числа гроз)



Р и с . 2. Р а с п р е д е л е н и е  о ч а го в  г р о з  ( .% ) за  я н в а р ь .
/) 0 -1 , г) 1 -5 , .3) 5^10, 4) 10-15, 5) 15-20,'6) 20-25, 7) 25-30, S) 30-35, 35-40.

Р и с . 3 . Р а с п р е д ё л е н и е  о ч а го в  г р о з  ( % )  за  и ю л ь .
1) 0 -1 ;: 2) 1 -5 , 3) 5 -10, 4) 10-15, 5) 15-20, 6) 20-25, 7) 25-30. 8) 30-40. 9) 40-50'.
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и только по двум клеткам этого района число грозовых очагов в январе 
получается меньше 10% годового числа нормы. На акватории Среди
земного моря активность гроз в январе составляет 5—10% от годового 
значения. Это несколько меньше, чем для района Малой Азии, но следует 
заметить, что годовое значение грозовой активности для Средиземного 
моря выше, чем для Малой Азии, в два раза. Севернее широты 45° с. ш. 
в январе на суше гроз почти нет. Только на побережье Франции и юге 
Норвегии наблюдаются грозы. В январе грозы отмечаются на 62 терри
ториальных единицах из 110.

Из карты на рис. 3 видно, что грозовая деятельность в июле охваты
вает всю площадь. Почти на половине площади (47 территориальных 
единиц) грозовая деятельность активная (20—50% от годового числа 
очагов). Грозовая активность более 20% годового числа очагов была 
на 62% территориальных единиц Западной Европы. На ЕТС 85% терри
ториальных единиц, где грозовых очагов было более ’Д годового их числа. 
В этих районах на значительной территории (22 клетки из 48) в июле 
грозовая деятельность отмечалась более 15 дней.

Из рассмотрения этих карт видно, что грозовая деятельность опре
деляется не адвекцией теплых и влажных воздушных масс, поступающих 
с Атлантики, а возможностями развития вертикальных восходящих тече
ний, которые летом особенно сильно развиваются над сушей благодаря
инсоляции. Адвекция теплых и влажных масс воздуха с Атлантики 
зимой не приводит к возникновению гроз благодаря нисходящим верти
кальным потокам, возникающим из-за выхолаживания атмосферы вслед
ствие излучения.

В исследовании простраиственно-временных характеристик пред
ставляют существенный интерес статистические параметры грозовой 
активности. На рис. 4 изображены кривые повторяемости для января

и июля. Кривая для января 
имеет острый максимум с мо
дой, равной 1 % годового числа 
очагов гроз (нормы). Амплиту
да значений грозовой актив
ности равна 40%, а средняя
арифметическая величина со
ставляет 20% от годовой нор
мы. Кривая для июля имеет 
двухмодальный вид, что указы
вает на большое разнообразие 
условий. Первая мода равна 
3%, а вторая — 29% годовой 
нормы. Амплитуда больше ян
варской и равна 50%, а сред
няя арифметическая величина 
равна 25% годового числа оча
гов гроз.

Анализ этих кривых приво
дит к выводу, что на значитель
ной площади для образования 

гроз имеются необходимые условия и в январе, и в июле. Пересечение 
кривых показывает, что в эти месяцы наблюдается одинаковая грозо
вая активность на 20% площади. Близкие по значению средние вели
чины для января и июля приводят к заключению, что в эти месяцы 
активная грозовая деятельность на исследуемой территории одинаково 
возможна, CooTHQffleiiije >̂ е плош,адей, где грозовая деятельность яч-
58
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ляется активной, показывает на большие различия. В январе площадь, 
охватываемая активной грозовой деятельностью, в три раза меньше, чем 
в июле. В январе на 45% всей площади грозовая активность не превыша
ет 1 % годовой нормы. В июле же такая грозовая активность наблюдается 
только на одной десятой площади.

Таким образом, кривые распределения позволяют с большей нагляд
ностью судить о пространственно-временном распределении грозовой ак
тивности.

Пользуясь способом, предложенным Г. А. Алексеевым и А. Н. Лебеде
вым [7], [8], пространственно-временные характеристики грозовой актив
ности можно представить в виде номограммы. Для этого по каждому 
району были построены интегральные кривые. На основании этих кри
вых для каждого района вычислены значения очагов гроз различной 
обеспеченности, которые приводятся в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Г о д о в о е  ч и с л о  г р о з о в ы х  о ч а г о в  р а з л и ч н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  (1961— 1965 г г .)

Район

Северо- 
Восточная 
часть Ат
лантиче
ского оке
ана . . .

Западная
Европа

Средизем
ное море

ЕТС . . .
Среднеази

атские 
республи
ки СССР

Малая 
Азия . .

63

193

291
116

37

154

124

470

535
224

82

290

10

30

145
35

5

80

Обеспеченность, %

114

430

512
208

74

256

10

106

370

488
194

70

230

20

94

276

42Г)
172

60

190

30

80

214

366
152

50

170

40

68

200

310
132

44

156

50

62

174

270
112

34

148

60

54

94

246
98

30

132

70

34

74

230
86

26

116

20

48

214
72

18

100

90

18

34

172
50

10

80

95

12

30

145
35

5

80

о  g

S к
OS

21

24

14
27

12

12

Анализируя эту таблицу можно сделать вывод, что распределение 
грозовых очагов по всем районам подчиняется одному и тому же закону 
и что центр распределения (значения средних величин) дает хорошее 
согласование со значениями, соответствующими 50%-ной обеспечен
ности. Это указывает на то, что распределение очагов гроз по всем рай
онам подчинено нормальному закону.

Данные табл. 4 показывают также, что расхождение между макси
мальными значениями числа очагов гроз и значениями 5%-ной обеспе
ченности, а также минимальными значениями и значениями 95%-ной обе
спеченности невелики. Таким образом, структура распределения очагов 
гроз по районам тождественна. Исходя из общности структурного рас
пределения грозовой активности по рассматриваемым районам, право
мерно построить единую номограмму пространственно-временной измен
чивости грозовой активности. На рис. 5 представлена такая номограмма. 
Она показывает экстремальные значения и пределы возможных годовых
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значений очагов гроз различной обеспеченности. За пределами 5%-ной: 
обеспеченности лежат значения аномальной грозовой активности, т. е. | 
такой активности грозовой деятельности, которая возможна реже одного; 
раза в 20 лет, а за пределами 95%-ной обеспеченности находятся значе-1 
ния аномально слабой грозовой деятельности, также встречающейся; 
реже одного раза в 20 лет. Между линиями 5 и 95%-ной обеспеченности ! 
располагаются значения грозовой активности, которая возможна почти| 
ежегодно — девять раз в 10 лет..

Рис. 5. Номограмма для расчета годового числа очагов гроз заданной
обеспеченности.

По внещнему виду номограммы можно судить и об особенностях ; 
Пространственно-временного распределения очагов гроз. Так, с увеличе
нием значений многолетних величин изменчивость возможных годовых 
значений очагов гроз сильно возрастает. Это указывает на то, что в юж
ных районах грозовая активность более неоднородна, т. е. имеются рай
оны с большим контрастом грозовой активности. Действительно, на од
ной и той же широте имеются районы, различающиеся по грозовой актив
ности в 2, 4 и 8 раз (районы 1, 3, 5 и 6). Йз номограммы также видно, что 
средняя годовая изменчивость постепенно увеличивается с севера на юг, ! 
т. е. имеет широтный с̂од. По изреженности наклонных линий различных | 
обеспеченностей можно судить об изменчивости годовых величин во j 
времени. Так, из номограммы Следует, что изменчивость грозовой актив- : 
ности во времени больше в южных районах, чем в северных.

С помощ ью  ном ограм м ы , при наличии норм , нетрудно определить | 
зн ачен и е  числа очагов гроз лю бой зад ан н о й  обеспеченности д л я  лю бой j 
единицы  площ ади  Н езависимо от того, бы ли ли  учтены  по этой площ ади  | 
Д анные при построении ном ограм м ы . Б олее  того, если норм ы  м ож но 
снять с кли м атической  карты  числа очагов гроз (рис. 1), то по этим  н ор
м ам  м ож но судить об изм енчивости грозовой активности  д л я  дан ной 
единицы  территорий с лю бой Ьбесйёченностью . П о н ом ограм м е нетрудно 
вы чи слить вероятн ость явлен и я  в зад ан н ы х  п р ед ел ах  — по гр адац и ям  
значений. Н омограм М а п озволяет  судить о качестве  м атер и ало в  — в ы я в 
лении  неоднородностей , связан н ы х  с различны м и причинам и И, в част- 
нОстИУ-с длительнЪ стью  периода наблю дений.
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Заклю чен и е

Д ан н ы е  пеленговани я атм осф ериков, поступаю щ ие в ГГО  и М Ц Д  
(М о ск в а ), п озволяю т х ар ак тер и зо в ать  грозовую  деятельн ость  на обш и р
ной площ ади  25 ООО ООО км^.

Д ан н ы е  о количестве зап елен гован н ы х  очагов гроз по разработан н ой  
в ГГО  м етодике п озволяю т х ар ак тер и зо в ать  грозовую  активн ость  во 
врем ени и пространстве.

С тати сти ческая  о б р аб о тка  дан н ы х пеленговани я атм осф ериков по
казы вает , что м атер и ало в , полученны х за  пять  лет, у ж е  достаточно д ля  
вы водов, им ею щ их п ракти ческое значение. Т ак , и сп ользован и е  ном о
грам м ы  при наличии норм  числа очагов гроз п озво л яет  определить гро 
зовую  активн ость с зад ан н о й  вероятностью , д л я  лю бой территориальной  
единицы, охваты ваем ой  п еленговани ем  атм осф ериков.
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X. Ф. ТАММЕТ

ИНЕРЦИОННОСТЬ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕМЕРОВ

1. Введение. Электростатический полемер состоит из датчика напря
женности электрического поля и вторичного прибора, регистрирующего 
выходное напряжение датчика. Совокупность тех элементов полемера, 
которые электрически соединены с входной клеммой вторичного прибора, j 
будем называть антенной. Предположим, что между отдельными деталя
ми антенны нет заметного переходного сопротивления, а нагрузка антен-; 
ны эквивалентна пассивной параллельной RC  — цепи.

Известны коллекторные полемеры (установка Бенндорфа), индук-[ 
ционные полемеры (прибор Вильсона, вариометр напряженности, реги
стратор атмосфериков) и генераторные полемеры (электростатический | 
флюксметр). Проблема инерционности наиболее важна для коллектор-; 
ного метода измерения. Оказывается, что полное описание инерцион-; 
ности коллекторной антенны возможно лишь в общей теории, рассматри
вающей разные методы измерения как частные случаи.

Сосредоточивая внимание на инерционности антенны полемера, не1 
будем учитывать возможную инерционность вторичного прибора. I

Основные мысли, изложенные в настоящей статье, не новы. Они’ 
встречаются уже в работах Грене [1], [2], которые, к сожалению, почти не-! 
известны. Работы, в которых выводы Грене не игнорированы,— редкое; 
исключение [3], [4]. Это побудительная причина настоящей статьи. Автор! 
попытается избежать абстрактности, характерной для всех упомянутых! 
работ [1—4], и постарается достигнуть максимальной доступности рас-; 
суждений. ;

2. Антенна Бенндорфа. Бенндорф разработал весьма удачную кон-| 
струкцию полемера и, что еще важнее, создал теорию коллекторных; 
приборов [5]. Выводы Бенндорфа излагаются почти в неизменном виде 
и в современных монографиях [6, 7]. Резюмируем теорию Бенндорфа.

В стационарном электрическом поле коллекторная антенна приобре
тает потенциал так называемой референц-точки , который пропорцио
нален напряженности Е  электрического поля,

Щ  =  (1)|

Коэффициент пропорциональности /г̂ ? будем называть проводимост-; 
ной действующей высотой антенны. Формулу (1) следует рассматривать 
как определение параметра /i/?.

Если потенциал антенны U отличается от Ur , то возникает проводи- 
мостный ток, который приближает U к значению U r . Коллектор увели
чивает проводимость воздуха около себя и ускоряет этот процесс. По 
Бенндорфу, антенна ведет себя так, будто она соединена с референц-точ- 
кой через кажущееся сопротивление антенны R, которое определяется 
в основном проводимостью воздуха около коллектора. Инерционность 
обусловлена собственной емкостью антенны С.
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Инерционность анТейНЫ колйчестйенйо описывается Переходной 
характери сти кой , и зо б р аж аю щ ей  ф ункцию  U(t) после скачкообразн ого  
изм ен ен ия н ап ряж ен н ости  электрического  поля. Э лектрические схемы, 
переходны е характери сти ки  которы х совп адаю т с переходной х а р а к т е р и 
стикой антенны , являю тся  ее экви вален тн ы м и  схем ам и . Э кви вал ен тн ая  
схем а антенны , подчиняю щ ейся теории Б ен н дорф а, п р ед ставл ен а  на 
рис. 1, 1, а ее п ереходн ая  х ар актери сти ка^— на рис. 1, 1а. К р и в ая  1 и зо 
б р а ж а е т  ф ункцию  Un{t),  к р и вая  2 — функцию  U{t). П остоян н ая  в р е 
мени экспоненц иального  переходного процесса x—RC.

А нтенну, о бладаю щ ую  описанны м и свойствам и, будем  н азы вать  
антенной Б ен н дорф а. Э то и д еал и зи р о ван н ая  м одель, сущ ествую щ ая* 
только  в воображ ении .

[~h ,£) R 

x=RC

-0
и и

x=RC

fa 2а За
Рис. I. Эквивалентные схемы и переходные характеристики антенн.

1, / о  — а н т е н н а  Б е н н д о р ф а ; 2, 2а — ч и с т о и н д у к ц и о н н а я  а н т е н н а ; 3, За — у т о ч н е н н а я  м о д е л ь  ап тен п ы .

В перем енном  электрическом  поле потенциал  антенны  Б ен н дорф а 
следует ультран и зкочастотн ы м  колеб ан и ям  нап ряж енности , с некоторы м  
ослаблен и ем  п ер ед ает  колеб ан и я  с частотой п о р яд ка  и совсем  не
реаги рует  на колеб ан и я  н ап ряж ен н ости  при со ->оо.

Д л я  дости ж ен и я  м алой  инерционности реком ен довали сь вы соко
активны е коллекторы . И звестно, что увеличен ие активности  коллектора 
при води т к  н еж елательн ы м  последствиям  в отнош ении други х свойств 
полем ера.

3. Несовершенство теории Бенндорфа. Н е будем  о б р ащ ать  вним ания 
на нелинейность й аж у щ его ся  сопротивления ко л л екто р а , конвективны й 
ток и други е явлен и я , не относящ и еся к наш ей теме.

В теории Б ен н до р ф а  скорость изм ен ен ия п о тен ц и ала антенны  dUldt 
проп орцион альн а разно.сти U r — U, ч т о  п о зво л яет  по значениям  
и dlJ/dt оценить Ur  и соответствую щ ую  истинную  н ап ряж ен н ость.
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. Если таким способом практически определить значение Ё  по записи. 
Uit) после быстрого скачка напряженности (грозовые разряды), то ! 
весьма часто получается нелепый результат—^вычисленное значение Е ; 
значительно превышает пробивную напряженность. Такие наблюдения 
обычно нельзя объяснить нелинейностью сопротивления коллектор-а, | 
и они неоспоримо доказывают, что фактическая инерционность коллек- 
торной антенны меньше, чем предсказывает теория Бенндорфа.

Причина расхождения между теорией и опытом представляет прак
тический интерес. Если фактор, уменьшающий инерционность, оказался ; 
бы регулируемым, то появилась бы возможность в значительной степени 
«уменьшить или даже совсем устранить инерционность коллекторного 
полемера.

Почему же указанный недостаток теории не обнаруживается при 
измерении постоянной времени антенны? Инерционность измерительного 
прибора проявляется по-разному в разных условиях — понятие инерцион
ности включения прибора отличается от понятия инерционности реакции 
прибора на изменение сигнала. Постоянная времени антенны измеряется 
в стационарном поле путем определения функции U{t) после размыка
ния заземления антенны. Результат такого опыта зависит,от инерцион
ности включения антенны, которая вполне удовлетворительно описы
вается теорией Бенндорфа. В практике же атмосферно-электрических 
наблюдений основной интерес представляет инерционность реакции ан
тенны, которая не подчиняется теории Бенндорфа.

4. Индукционная антенна. Обычная радиоантенна — практически 
безынерционный датчик быстрых вариаций электрического поля. Если 
ограничиваться рассмотрением не слишком высокочастотных составляю
щих поля, то можно сказать, что индукционная антенна обладает нена
правленным действием и характеризуется постоянной действующей вы
сотой he ,  определяемой соотношением

Ш = - к с ^ Е ,  (2)

где Af' — величина мгновенного скачка напряженности поля, А/7 — соот
ветствующий скачок потенциала антенны.

В области высоких частот проводимость воздуха несущественна 
и в,теории индукционной антенны она обычно не учитывается. Эквива
лентная схема антенны с омической нагрузкой R  представлена на 
рис. 1, 2. С — собственная емкость антенны. Переходная характеристика 
этой схемы представлена на рис. 1, 2а, где кривая 1 изображает функ
цию— /гс-Е (О > а кривая 2 — функцию 6̂ (2“).

Антенну, обладающую описанными свойствами, будем называть 
чистоиндукционной. Чистоиндукционная антенна неискаженно передает 
высокочастотные колебания, ослабляет средние частоты и совсем не 
реагирует на постоянную составляющую электрического поля.

Для измерения постоянной составляющей поля чистоиндукционной 
антенной необходимы вспомогательные приспособления наподобие экра
на прибора Вильсона. Циклическое экранирование антенны исключает 
непрерывность наблюдений.

5. Реальная антенна. Антенна Бенндорфа принимает неискаженно 
постоянную составляющую электрического поля, чистоиндукционная ан
тенна— высокочастотные составляющие. Нельзя ли создать двухюаналь- 
ный прибор, в котором объединены положительные качества обоих типов 
антенн? Простейший способ осуществления этого замысла — параллель
ное включение коллекторной и индукционной антенн.

Как устроен реальный прибар Бенндорфа? Стержень — носитель без 
коллектора:— обычная индукционная антенна. Если прикрепить к стерж-
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ню коллектор,-то индукционная антенна-.и коллекторная антенна- вклю
чаются параллельно. .....

Первый тезис настоящей статьи— антенну коллекторного поле;мера 
следует рассматривать как результат параллельного включения антенны 
Бенндорф|а и чистоиндукционной антенны. Эквивалентная схема реаль
ной антенны подобна схеме, которая получается при параллельном вклю
чении — цепей, показанных на рис. 1, У и 1,2.

К таким же выводам приводит уточнение теории индукционной ан-. 
тенны. Реальная индукционная антенна, например пластина Вильсона, 
действует в постоянном поле как приемник вертикального тока проводи
мости. Ее переходная характеристика отличается от характеристики 
рис. 1, 2а тем, что потенциал приближается не к нулю, а к значению 
///?, где /  — сила вертикального тока. Оказывается, что индукционная 
антенна ведет себя в постоянном поле так же,'как и коллекторная ан-ген- 
на. Для уточнения эквивалентной схемы рис. 1, 2 приходится добавить 
кней РС — цепь, похожую на показанную на рис. 1,/.

Второй тезис настоящей статьи— эквивалентные схемы и теории 
коллекторных и индукционных антенн совпадают друг с другом, разли
чаясь лишь в количественных соотношениях.

6. Параметры и переходная характеристика антенны. Проводимрст- 
ная действующая высота антенны определяется как установившееся 
отношение — [//£  в постоянном поле и индукционная действующая вы
сота he — как это же отношение в высокочастотном поле. Действующие 
высоты зависят, помимо геометрии антенны, и от ее нагрузки.

Из возможных эквивалентных схем антенны наиболее проста и на
глядна схема, изображенная на рис. 1, <3. С и R — собственная емкость 
и полное кажущееся сопротивление антенны. Свойства схемы не изме
няются, если уменьшить сопротивление R и одновременно увеличить 
емкость С во столько же раз.

Вид переходной характеристики схемы рис. 1, <3 зависит от отноше
ния действующих высот. Два примера представлены на рис. ,1, 5а. Если 
кривая 1 изображает функцию — НцЕ{1), кривая 2 — функцию—hcE(t) ,  
то по рисунку что характерно для прибора Бенндорфа.
Функция U{t) при этом изображается кривой 3. Начальный мгновенный 
скачок потенциала хорошо объясняет наблюдения, описанные в п. 3 на
стоящей статьи. Если кривая 1 изображает функцию — hcE(t ) ,  а кривая
2 — функцию — то h c ^ h i i ,  что характерно для прибора Виль
сона. Функция U[i) в этом случае изображается кривой 4. При hc->0 
антенна приобретает свойства антенны Бенндорфа, при / г О  — чисто- 
индукционной антенны.

Антенна с h ^ '^h c  хорошо передает постояную составляющую на
пряженности поля и синусоидальные составляющие низкой частоты. 
В отличие от антенны Бенндорфа она передает (с некоторым ослабле
нием) и составляющие очень высокой частоты. Антенна с hc'^IiR имеет 
.частотную характеристику Ъ подъемом в области высоких-частот.

7. Уравновешивание антенны. Антенну с he =-hj  ̂ .будем называть
уравновешенной. .Уравновешенная антенна обладает идеальной переход
ной характеристикой. Она одновременно безынерционна и пригодна для 
непрерывных наблюдений. ... , ...

Проводимостную действующую высоту, приборэ Бенидорфа удобно 
регулировать перемещением коллектора вдоль стержня-нсситёля. При 
:Стандартном''.спо€обе, крепления коллектора к. концу,: стержня. hR<C^hc, 
и для уравновешивания антенны достаточно, подобрать, .новое ; место
■ крепления. колл,ектора [1]г [3]. .Описанная процедура, ум,еньщ-ает\ чув
ствительность полемера. Для сохранения чувствительностн - ;следует
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не изм ен ять р асй олож ен й я  коллектора  И урайНоВесйть прибор йоДкЛюче- 
нием дополнительной индукционной антенны.

А нтенна с he у р авн овеш и вается  подклю чением  д оп олн и тель
ного коллектора.

П ри  h n ^ h c  им еется теоретическая  возм ож н ость уравн овеси ть ан 
тенну соответственно вы бранны м  ш унтирую щ им резистором , а при 

— ш унтирую щ им  конденсатором . П рим енение ш унтирую щ его 
резистора на п ракти ке  недопустимо по причине нестабильности  проводи- 
м остной  действую щ ей высоты  ш унтированной антенны.

П рим ером  уравновеш енной  антенны  служ и т б есколлекторн ая  п а с 
си вн ая  антенна К р о зье  [8]. П асси вн ая  антенна чрезм ерно чувствительна 
к конвективном у току. Д о б авл ен и е  к  антенне К розье  кол л екто р а  с н е
больш ой активностью  устран и ло  бы отмеченный н едостаток и стаб и л и 
зи р о вал о  бы проводим остную  действую щ ую  высоту.

8. Генераторный полемер. Генераторны й полем ер (электростати че
ский ф лю ксм етр) м ож но р ассм атр и вать  к а к  автом ати зи рован н ы й  прибор 
В ильсона, в котором  электром етр  зам ен ен  изм ери тельны м  усилителем  
перем енного тока , he антенны  генераторного  п олем ера — перем енн ая 
величина, что обесп ечивает парам етрическую  м одуляцию  и усиление 
мощ ности сигнала.

В обы чны х генераторн ы х п олем ерах  м одули рование и д етек ти р о в а
ние си гн ала приводит к появлению  инерционности, зави сящ ей  от частоты  
м одуляции. И зб е ж а ть  появления инерционности м ож но ценой зн ач и тел ь
ного услож н ен и я  при бора [9]. Б езы н ерционн а т а к ж е  д в у х к ан ал ь н ая  си
стем а, состоящ ая  из обы чного генераторного  п олем ера (датчи к  низких 
частот) и индукционной антенны  (датчи к  вы соких частот).

У равн овеш иван ие антенны  генераторного  полем ера целесообразн о  
при изм ерени ях в сильно ионизированной среде. Е сли h n { t ) = h c { t ) , то 
прибор нечувствителен к  проводим ости среды .

9. Уравнение антенны. У равнение н ап р яж ен и я  антенны  вы водится 
из соотнош ения

(3)
где q — з а р я д  антенны , а I — сила тока  от антенны . З а р я д  зави си т  от 
п отен ц и ала U и н ап ряж ен н ости  Е линейно

q = C U + C h c E .  (4)

П остоян н ая  С — ем кость антенны. Л егко  проверить, что постоянная 
he у д о влетво р яет  определению  индукционной действую щ ей вы соты  ан 
тенны. С ила тока в ы р а ж а е тс я  аналогично

j _  и  , т
— ~~R R ^

где /о — сила конвективного тока  к антенне. С им волы  R я Ьц сохраняю т 
преж ний смы сл.

П р и р авн яв  производную  за р я д а  (4) к силе тока (5) и сгруппировав 
слагаем ы е, получим общ ее уравнени е

dU , 1  \ , 1  d C \ j j _  1 d{ChcE)
dt RC С dt RC С dt “Г- С •

У равн ение (6) описы вает к а к  приборы  Б ен н до р ф а и В ильсона, т ак  
и ген ераторн ы е полем еры .

Д л я  антенны  с постоянны м и п ар ам етр ам и  м ож но зап и сать  упрощ ен
ное уравнени е
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du  , и _  h / ^ Ё  ^  d t  , io
d t  RC -  RC d t  С -

Э то уравн ен и е  п озволяет  вы р ази ть  ф ункцию  U{t) через E{t)  или 
наоборот. В соответствую щ их ф орм улах  встречаю тся и н тегралы  Д ю ам е- 
ля, описы ваю щ ие экспоненц иальное сгл аж и в ан и е  во врем ени от — со 
до текущ его  м ом ента. Р ещ ен ие уравн ен и я  антенны  д ае т  количественную  
оценку инерционности полем ера при слож ной ф ункции E{t) и у к азы в ает  
способ «реставрац и и »  истинного хода н ап ряж ен н ости  по записи  н еу р ав
новеш енного при бора. Р еставр ац и ю  м ож о авто м ати зи р о вать  при помощ и 
ан алоговы х  схем, ком пенсирую щ их инерционность антенны. О тм еченны е 
вопросы  подробнее р азо б р ан ы  в [5].

ВЫВОДЫ

1. Общепризнанная теория инерционности коллекторных полемеров 
[5—7] неточна, а уточненная теория осталась почти неизвестной.

2. Инерционность реакции антенны на изменение напряженности 
поля не совпадает с инерционностью при включении антенны.

3. Антенна любого электростатического полемера обладает одно
временно свойствами как коллекторной, так и индукционной антенны 
и характеризуется двумя действующими высотами.

4. Инерционность реакции коллекторной антенны на изменение на
пряженности поля меньше, чем предсказывает теория Бенндорфа. Ан
тенна с совпадающими действующими высотами совершенно безынер
ционна.

5. Коллекторные антенны, индукционные антенны и антенны гене
раторных полемеров описываются общей эквивалентной схемой и одним 
и тем же уравнением.
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А. X. ФИЛИППОВ, и. Н. КОВАЛЕВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОЗОНДА РКЗ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

В настоящее время известно несколько различных типов радиозон
дов для измерения напряженности электрического поля в свободной ат
мосфере [1, 3, 5, 6]. В зависимости от принципа измерения эти радиозонды 
можно условно разделить на три группы. Одну группу составляют радио
зонды для исследования сильных электрических полей в грозовых обла
ках. Напряженность поля измеряется в этом случае по току коронирова- 
ния с остроконечных электродов. По такому принципу устроены радио
зонды Симпсона и Скрейза, Чепмена [5], Имянитова [1], Арабаджи [3j. 
К другой группе атмосферно-электрических радиозондов можно отнести 
приборы с применением в качестве датчиков радиоактивных коллекторов. 
Разность потенциалов двух разнесенных по высоте коллекторов обычно 
измеряется специальными ламповыми электрометрами (радиозонды 
Мюллейзена и Рейна, Стержиса и Кангаса, описанные в монографии 
Израэля [5], радиозонд Люжона и Бонненблюста [6] и др.). Наконец, 
третью группу составляют весьма сложные радиозонды с динамическим 
полемером (ротационным вольтметром) . Характерная особенность боль
шинства упомянутых радиозондов состоит в том, что они не являются 
серийными; весь комплекс наземной аппартуры также обычно не являет
ся стандартным. Исключение составляет радиозонд Рейна, Стержиса 
и Кангаса, в котором в качестве передатчика используется стандартный 

, радиозонд США.
Ц елью  н астоящ ей  работы  явл яется  исп ользован ие стан дартного  

ради озон д а  РКЗ и ком п лекта  назем ной ап п ар ату р ы  (р ад и о л о като р а  
«М етеор») д л я  и зм ерени я н ап ряж енности  электрического  поля в сво
бодной атм осф ере. В качестве  д атч и ка  прим еняю тся д в а  ради оактивны х 
ко ллектора . Соединенные с электром етрическим  усилителем  постоянного 
Хока.

При разработке прибора использовано то обстоятельство, что ча
стота измерительного генератора радиозонда РКЗ может изменяться не 
только при изменении сопротивления утечки сетки (как это происходит 
при измерении температуры воздуха с помощью термистора), но и при 
изменении напряжения на сетке лампы. Поэтому задача создания атмо
сферно-электрического радиозонда на базе прибора РКЗ сводится к кон
струированию электрометрической приставки к радиозонду.

В.ажным достоинством такого варианта прибора является то, что 
радиозонд РКЗ и весь комплекс наземной аппаратуры используются пол-, 
ностью и без какой бы то ни было переделки.
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- Электрометрический усилитель собран ho -: мостовой: схеме, • анароз, 
гичной схеме Барта [4] на триоде 1Э1П (рис.. 1). При.наладке усилителя 
обращено особое внимание на уменьшение-дрейфа-нуля.; Для .этой цели 
подбором- сопротивлений 5— Ra создавался такой режим работы схемы,-, 
при котором влияние вариаций тока накала лампы на ток в измеритель::

Рис. 1. Принципиальная схема лампового электро
метра.

i?, =  680 Гом, =  47 Гом, Rs =  56 ом, R, =  40 ом, 
i?5 = 24 ом, /?в — 18 ом, Ry = 150 OiVi, Rs = 16 ком, = 8,5 
ком, ?̂1о = 8,7 ком, Kl и /Сз —..радиоактивные коллекторы.

ной диагонали моста минимально. Это иллюстрируется рис. 2, на кото
ром приведена зависимость тока в диагонали моста от напряжения нака
ла. При токе накала от 44 до 46 ма, как это видно из рис. 2, дрейф нуля, 
связанный с изменением тока накала, практически отсутствует. Такое 
уменьшение дрейфа нуля делает работу усилителя мало зависящей от 
напряжения источников питания.

График градуировки прибора показан на рис. 3. По оси абсцисс от
кладывается напряжение на входе электрометра, по оси ординат — со
ответствующая частота измерительного генератора РКЗ, Этот график 
построен для напряжения смещения —2 в. Линейность характеристики 
при напряжениях на входе в пределах ±2  в достаточно хорошая'.

гц

ика

Рис. 2. Зависимость дрейфа ну
ля от тока накала лампы.

Рис. 3, График Градуировки; элек- :, 
тромотра. . : .;
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Лабораторные исследований схемы показывают хорошую воспроизводи
мость градуировки И высокую устойчивость показаний.

В связи с тем что частота измерительного генератора определяется 
с точностью до 1 гц, инструментальная погрешность измерения напряже
ния ламповым электрометром является весьма малой. Поэтому основное 
значение при измерениях напряженности поля имеет методическая по
грешность, связанная с применением радиоактивных коллекторов. Ве
личина этой погрешности, по-видимому, близка к 20% [1].

Нм

20 40 60 в/м
Напряженность поля

Рис. 4. Схема подвески прибора и результаты подъ
ема (а) и спуска (б) 17 апреля 1967 г.

Для исследования инерционных свойств прибора были проведены 
измерения в искусственном поле плоского конденсатора. Эти измерения 
показывают, что постоянная входа описываемого электрометра (при 
входном сопротивлении 7,2-10" ом) довольно небольшая, 2—3 сек. При 
типичной скорости подъема радиозонда 300 м/мин такая постоянная 
входа приведет к усреднению напряженности поля в пределах слоя 10— 
15 м. Применение коллекторов большой активности, естественно, умень
шит инерционность радиозонда.

В заключение рассмотрим результаты испытания описываемого 
радиозонда. Из-за отсутствия достаточного числа радиоактивных коллек
торов измерения проводились с помощью привязного радиозонда. Схема 
подвески прибора к оболочке и результаты одного из наиболее удачных 
подъемов представлены на рис. 4.

Радиозонд подвешивался с помощью янтарного изолятора на рас
стоянии 20 м от оболочки. Другой янтарный изолятор служил для креп
ления радиозонда снизу к полиамидной нити. Электрометрическая при
ставка (с автономным питанием) с подвешенными на Г-образных алюми
ниевых проволоках коллекторами крепилась к коробке радиозонда РКЗ. 
Расстояние меладу коллекторами 1 м.

Рёзультаты подъема в 13 час. 30 мин. 17 апреля 1967 г. приведены 
на том же рис. 4. Измерения при подъеме и спуске показаны соответствен
но кривыми а и б. Во время измерения наблюдалась ясная погода, 
штиль и инверсионная стратификация атмосферы.
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Близкое соответствие кривых подъема и спуска свидетельствует 
о нормальной работе прибора. Рост напряженности поля с высотой не 
является неожиданным; по данным самолетных измерений И. М. Имяни
това и Е. В. Чубариной [2] рост поля в пограничном слое (до 700—1000 м) 
наблюдается примерно в 40% случаев. Причем, плотность объемного 
заряда (а значит и неоднородность в распределении поля) в первой ты
сяче метров максимальна в 13—14 час.

Низкие значения напряженности поля у земли можно объяснить 
общим состоянием электрического поля в день наблюдений. По данным 
наземной регистрации в Иркутской ГМО (примерно в 5 км от пункта 
подъема) в период 10—12 час. напряженность поля была отрицательна 
и составляла от —150 до —100 в/м. В 12 час. 30 мин. наблюдался пере
ход напряженности через «О» и монотонное увеличение до 80—100 в/м 
в 14 час.

Таким образом, лабораторные исследования схемы и измерения с по
мощью привязного радиозонда показывают возможность использования 
прибора РКЗ для измерения напряженности электрического поля в сво
бодной атмосфере.

При наличии достаточного числа радиоактивных коллекторов эти 
измерения возможно осуществить на щирокой сети стандартных аэро
логических станций, что, несомненно, принесет ценную информацию
о структуре электрического поля в атмосфере.
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А. X. ФИЛИППОВ, с. г. ЦИРУЛЬКЕВИЧ

НЕКОТОРЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРОЗ НА ТЕРРИТОРИИ СССР

- ; ТодовБге величины числа дней с грозой.как показатели грозовой дея
тельности в настоящее время изучены довольно подробно. Известны 
основные черты географического распределения числа дней с грозой как 
по земному шару в целом, так и в отдельных районах. Поиски же стати
стических. характеристик изменчивости числа гроз во времени сравни
тельно немногочисленны.

Вместе с тем для других метеорологических злементов, например для 
температуры воздуха, выполнено большое число широких климатологи
ческих обобщений. Значительная часть статистических исследований по
священа изучению проблемы изменения климата. Фундаментальным 
иееледбванием этого цикла является работа Е. С. Рубинштейн и Л. Г. По
лозовой. [1].

Явление грозы развивается при совместном влиянии термо-гигро- 
метричес.ких показателей всей тропосферы, поэтому исследование вековой 
изменчивости гроз представляется целесообразным, при одновременном 
изучении ритмичности атмосферных процессов большого масштаба, 
а также при выявлении гелиогеофизических связей. Вопрос об изменчи
вости числа гроз от года к году представляет самостоятельный интерес 
в теории атмосферного электричества в связи с отысканием механизма 
генерации электрического поля в атмосфере. Наконец, изучение времен
ной изменчивости гроз может иметь известное приложение в долгосроч
ном прогнозе погоды.

В настоящей работе исследуются статистические параметры измен
чивости годового числа дней с грозой и рассматривается связь гроз 
с солнечной активностью. Использованы материалы наблюдений 35 стан
ций СССР, имеющих наиболее длинные ряды (с 1890 по 1950 г.). Для 
25 пунктов с непрерывным периодом наблюдений около 70 лет (1870— 
1950 гг.) выполнен периодограмманализ. При изучении пространственных 
неоднородностей гроз использованы материалы 56 станций Прибайкалья. 
Основным источником материала послужили летописи Главной физиче
ской обсерватории (ГФО) и климатологические справочники СССР.

Параметры распределения гроз

Материалы по среднему числу гроз для территории СССР представ
лены в [2], а также в [3]. Некоторое представление о средней изменчивости 
гроз дано в [4]. Однако эти работы не ставили целью специальное ис
следование изменчивости числа гроз.

72 ....................



в качестве характеристики изменчивости нами принято среднее 
квадратическое отклонение годового числа гроз от многолетнего среднего 
(вычисления проводились по ряду наблюдений не менее 60 лет) : Одним- 
из преимуществ этого показателя является отсутствие сильной системати
ческой зависимости его от длины ряда наблюдений. Результаты расчетов 
показывают, что на территории СССР величина показателя колеблется от
3 в северо-западной части Европейской территории СССР (ЕТС) и на 
Дальнем Востоке до 9—11 на Кавказе. Обнаруживается прямая связь 
среднего квадратического отклонения а с годовым числом гроз Л̂г. Эта 
связь хорошо аппроксимируется формулой сг = 0,73Л̂ г''’̂ ®, из которой 
следует, что относительная изменчивость годового числа гроз весьма ста-, 
бильиа и близка к 70%.

Многолетнее среднее число гроз {N) и средние квадратические от
клонения для выбранных станций приведены в табл. 1. В этой же таблице, 
представлены другие параметры распределения гроз — коэффициенты 
асимметрии (S) и эксцесса (£). Эти параметры могут быть использо
ваны, в частности, для качественного сравнения эмпирического распрег 
деления с нормальным.

Рассмотрение табл. 1 показывает, что для распределения числа дней 
с грозой характерна значительная положительная асимметрия. Коэффи
циенты эксцесса, как показывают расчеты, составляют обычно 0,1 —1,0; 
вероятности положительного и отрицательного эксцесса примерно оди
наковы. Точность эмпирических коэффициентов асимметрии и эксцесса 
может быть приближенно оценена по их средним квадратическим откло
нениям [5];

6(iV— 1)
V ' j n +^){n:+2,) ’

_  f ~ W N ^ f i l ^ W F r
~  V (N - -( N — i y ( N + 3 ) ( N  +  5 ) ’ 

где yV — объем выборки (число лет).
Получение больших по сравнению с величинами и коэффи

циентов асимметрии и эксцесса может служить основанием для браковки 
нормальности исследуемого распределения. Для большинства выбран
ных нами станций (65%) величины асимметрии и эксцесса превышают 
соответствующие средние квадратические отклонения (типичными значе
ниями являются ст^=0,30 и =0,60), что свидетельствует о различии 
эмпирического и нормального распределений.

Для более корректной проверки гипотезы нормальности распределе
ния нами был использован критерий Пирсона х-квадрат [5]. Для оценки 
вероятности соответствия эмпирического и нормального распределений 
в табл. 1 приведен уровень значимости Ро, вычисленный по критерию 
Пирсона. В среднем распределение числа дней с грозой согласуется 
с нормальным на 15%-ном уровне значимости. Однако эта величина не 
является типичной. Примерно половина эмпирических распределений со
гласуется с нормальным на уровне значимости ниже 5%. Для 12 станций 
уровни значимости оказываются весьма высокими, 30—70%.

Любопытно отметить, что среднее число гроз для пунктов с Ро>5% 
равно 24, а для пунктов с Ро<5%| — 19; т. е. лучшее соответствие эмпи
рического распределения с нормальным характерно для районов с боль
шим годовым числом гроз.

Резюмируя сказанное, можно сделать вывод о том, что распределе
ние, годового числа дней с грозой на большинстве станций согласуется 
с нормальным на низком уровне значимости, т. е. в общем не, является 
нормальным распределением.
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Т n б л и ц а  1
Некоторые параметры распределения числа дней с грозой

Пункт N

И ркутск .........................
Бабушкин . . .  . . . 
Красноярск . . . . .
Троицкое .....................
Енисейск .....................
Туруханск .....................
Б арнаул .........................
Т о м с к .............................
Сургут .........................
Тобольск . . . . . .
Свердловск . . . . .
Пермь .........................
Верхотурье . . . . . 
Чердынь . . . . . .
Москва . . . . . . .
Я рославль....................
Успенский с.-х. техн.
Елатьма .........................
Иваново . . . . . .
Ленинград....................
К е м ь .............................
А рхангельск................
О д е с с а .........................
К и е в .............................
Тбилиси .........................
С о ч и .............................
Батуми . .....................
Сухуми . .....................
Ессентуки .....................
Гудаури ....................
А бастум ани .................
Мархотский Перевал 
Владивосток . , . . 
Сакара . . . . . . .

15
13
19
18
21
И
25
22
15 
19 
24 
21 
22
16 

,21 .
24
19 
21
20 
15
8

10
21
23
37
34
31
33
25 
39 
39 
23
6

30

5,5
5.3
6.4 
8,0
4.4
4.7
7.1
6.7
7.2
7.1 
7,3’ 
.5.9
6.3
5.1
6.2
7.2
5.4
5.5 
6,0
5.0
3.3
3.4 
6.9
7.1
9.5
8.5
9.6 

11
5.8 

13 
12
9.1
3.8 

11

0,08
-0,04
0,53
0,63
0.38
0.39

-0.07
0,98
0,93
0,09
0,77
0,48
0,15
0,68
0,05
0,50
0,76
0,61
0,39
0,86
0,16
0,27
0,47
0,78
0,67
0,22
0,26
0,18
0.33
0.43
0,66
0,64
0,90
0,29

—0,2
—0,4

0.2
-0 .2

2,1
0.1

-0 .3
0.3
0.3

—0.6,
0,6
0,8
0.2
0.1

-0 .6 .
-0 ,2
—0,4

0.1
-0 ,8

0.1
0.8
0,1
2,1

—0,4
-0 ,3

1.4
0.0
0.1

-0 ,2
—0,3

0,5
0.8
0,1

-0 .3

1,0
1,0

10
0,5
3.0
7.0 
0,5 
2,5 
0,4

31
17
42
20 

6 
. 2 

1
70
7 
2 
0.1

60
70

0.4
15

26
1
8

29
30 
0,2 
2

Исследование цикличности в ходе годового числа гроз. Связь гроз 
с солнечной активностью

... Изучению цикличности в ходе- метеорологических элементов посвя
щено очень большое количество' работ. В ходе температуры воздуха, 
давления, осадков выявлены циклы с периодом от единиц до сотен лет. 
Вопрос о цикличности гроз исследован значительно меньше. Выявлению
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связи ггрозовой деятельности с солнечной активностью в 11-летнем сол- 
.нечном цикле посвящена работа 3. П. Клейменовой [6].

В настоящей работе для выявления цикличности был выполнен 
периодограмманализ по материалам 25 станций с непрерывным рядом 
наблюдений от 60 до 80 лет.

В качестве статистической меры цикличности принято эмпирическое 
корреляционное отношение [5]

а . р

х , Р  -  у
У (Xip — xf

где Ох,р= I /  р ------ ; р — период; СГ;̂— среднее квадратическое
отклоиение.

При наличии в исходном ряде периодического члена величина корре
ляционного отношения резко возрастает, что и свидетельствует о циклич
ности с данным периодом. Достоинством этой характеристики, как извест
но, является независимость ее от фазовых соотношений изучаемых 
циклов. Периодограмманализ был выполнен в Вычислительном центре 
Иркутского университета.

На рис. 1 представлены периодограммы для некоторых пунктов, взя
тых без каких-либо правил отбора. Верхняя кривая на этом рисунке по
казывает результаты той же обработки чисел Вольфа.

Рассмотрение рнс. 1 показывает, что изменчивость числа гроз под
чиняется весьма сложным закономерностям, причем характер этих 
закономерностей не является общим. Для большинства пунктов возмож
но выявить цикличность, кратную 3 годам. Особенно отчетливо такая 
цикличность проявляется для Свердловска. Для Киева хорошо обнару
живается ритмичность, кратная 4—5 годам. Коррелограмма по данным 

' Иркутска свидетельствует о четкой цикличности, кратной 5 годам. В сред
нем для 25 станций периодограмма имеет вид плавной кривой с макси
мумами около 5, 10, 17 и 21 года. Отсутствие короткопериодных ритмов 
можно объяснить их нивелировкой при осреднении, так как их периоды 
весьма изменчивы. Монотонное возрастание корреляционного отношения 
связано с малым объемом исходных данных, используемых при выявле
нии длительных периодов.

В настоящее время трудно найти физическую основу для объяснения 
3—5-летней цикличности, поэтому мы не будем останавливаться на ее 
обсуждении. Отметим лишь, что подобная картина наблюдается и для 
других метеорологических показателей.

Как показывают результаты периодограмманализа, цикличность 
с периодом точно 10 лет наблюдается для небольшого числа пунктов. 
Однако если рассматривать период 9—13 лет, то цикличность внутри 
этого интервала наблюдается на всех без исключения станциях. На сред
ней для всех пунктов периодограмме 10-летний цикл проявляется, хотя 
и не очень резко.

Для оценки реальности 10-летнего цикла нами дополнительно был 
применен метод О. А. Дроздова, изложенный в монографии Е. С. Рубин
штейн и Л. Г. Полозовой [1]. В соответствии с этим методом по графикам 
хода годового числа дней с грозой и чисел Вольфа определяется сдвиг 
фаз между экстремумами 11-летних циклов солнечной и грозовой актив
ности. Для устраиен'ия короткопериодных колебаний числа гроз и чисел 
Вольфа было выполнено 5-летнее • скользящее осреднение этих вели
чин. При определении разности фаз рассматривались все кривые 
векового хода числа гроз, в которых обнаруживались колебания с цик
личностью около .10—11 лет независимо от того, наблюдалась ли эта
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периодичность в течение нескольких циклов подряд или нарушалась,
а затем вновь восстанавливалась в той же фазе или противофазе.......  .i
'̂■' Результаты статистической обработки данных приведены в табл. 2. : 
Сдвиг. фаЗу выраженный здесь отрицательными величинами, означает i 
число лет, на которые экстремумы в ходе гроз отстают от экстремумов | 
солнечной активности: положительный сдвиг фаз означает опережение 
чисел Вольфа экстремумами гроз.

сел Вольфа.
/  — Числа Вольфа, 2 — средняя для 25 станций, 3 — И р
кутск, 4 — Бабушкин, S — Троицкое, 6 — Красноярск. 7 —
Ленинград, S — Бирючья Коса, 9 — Енисейск, 10 — Томск,
/ /  — Киев, /2 — Тбилиси, /3 — Одесса, /4 — Свердловск,

/5 — Чердынь. ...
Цифры слева показывают начальную величину кор
реляционного. отношения (т|.) для периода 2 года.

.Как ВИДНО из табл. 2,- в годы, максимума наибольшую повторяемость 
(:77%) имеет совпадение или опережение в пределах З лет, а в годы мини- 
,мума чаще всего наблюдается, сдвиг фаз ± 2  года (76.%.). Таким-образом, 
статистически подтверждается реальность существования .10-летнего
цикла., ..........

.Наличие, 10-летней цикличности в многолетнем ходе числа гроз по
зволяет в качестве возможной причины, определяющей эту цикличность,

.76 ............................. ..... ............. ........



'рассматривать солнечную активность. Вполне понятМо, что нельзя ожи
дать четкой связи гроз с солнечной активностью, так как физический 
механизм этой связи исключительно сложен: изменения солнечной актив
ности оказывают влияние на тропосферные процессы через крупномас
штабные процессы циркуляции. Причем само это влияние носит характер 
акцептации барического поля под действием солнечной активности.

■ Т а б л и ц а ,2
Повторяемость сдвига фаз между колебаниями 5-летних скользящих 

средних чисел гроз и годовых чисел Вольфа

Сдвиг фаз

Максимум Минимум

Сдвиг фаз

Максимум. Минимум

число
случаев % число

случаев % число
случаев % число

случаев %

- 6 1 1,0 2 17 15.2 ‘ 9' 8.8
—5 1 0,9 1 1,0 3 12 10,7 ■6 5,9
- 4 2 1.8 2 2,0 4 5 4,4 ■ 5- 4,9
- 3 5 4,4 5 4,9 5 8 7,7 ' 4 3.9
- 2 7 6.2 9 8.8 6 3 2,7
- 1 8 7.7 20 19,6 >6 6 5.4

0 25 21.3 30 29.4
1 13 11,6 10 9,8 Сумма 112 100 102 100

Для выяснения связи числа гроз с солнечной активностью нами рас
считаны линейные коэффициенты корреляции (г) между числом дней 
с грозой в отдельных пунктах и числами Вольфа (табл. 3 и 4). В табл. 3 
эти коэффициенты найдены для 15-летних периодов. В последнем столб
це табл. 3 приведены коэффициенты корреляции для всего периода на
блюдений. В среднем для большого периода наблюдений коэффициенты 
корреляции оказываются весьма низкими: 0,10—0,20 при погреш
ности ±0,10. В отдельные же периоды может наблюдаться довольно 
тесная прямая связь (период 1870—1899 гг., типичные коэффициенты 
корреляции 0,40—0,60 при ошибке около ±0,20), которая может исчез-

Т а б л и ц а  3
Коэффициент корреляции числа дней с грозой с числами Вольфа

Пункт
, Период, годы

1870-1884 1885-1899 1900-1914 1915-1929 1930-1944 1870-1944

Архангельск . ..................... 0.35 —0.66 —0.12 0.06 0,40 0,01
К е м ь ......................................... 0.56 -0 .0 8 0,26 0,44 0,74 0,17
К и е в ......................................... 0.42 0.65 0,10 -0 ,6 5 —0,14 0,12
О д есса ..................................... 0,75 —0.23 -0 ,1 0 -0 ,1 4 -0 .2 7 0
Т о м с к ..................................... —0,53 0.30 0,76 -0 ,5 3 0,19 0,02
Барнаул ................................. 0,92 0,48 —0,01 —0,58 0.46. 0.20
И р к у т с к ................................. 0,60 0.67 -  0.30 —0.03 -0 ,6 9 0.05 ‘
Т б и л и с и ......................... .... . 0,67 0,17 -0 ,0 3 —0.64- —0.02 0.03
Москва . ............................. 0,29 0 0,60 0,74 —0,14. 0,2 М
С в е р д л о в с к ..................... . 0,35 0,85 0.17 -0 .0 4 0,77 0,25
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Связь числа дней с грозой с числами Ёольфа (коэффициенты корреляций ; 
и индексы информации для некоторых пунктов)

Т а d л и ц £i 4

Пункт
Период

наблюдений,
годы

г I Пункт
Период

наблюдений,
годы

г I ■

0,04 0,76 Верхотурье . . . 1891—1950 0,19 0,73 :

0,21 0,70 Бабушкин . . . 1898—1966 0,07 0,70 :

0,11 — Томск ................ 1891—1950 0,02 0,66 1
0,17 0,68 Барнаул . . . . 1870—1950 0,20 0,72
0.15 0,48 1870-1950 0,12 0,67

—0,16 0,72 1870-1950 0,17 0,58
0,17 0,70 Архангельск ■ . . 1870-1950 0,01 0,62

0,21 — Свердловск . . . 1870-1950 0,25 0,68
-0 ,1 0 0.75 Долинск . . . . 1908— 1950 —0,34 0,50

0,14 0,73 Мархотский пе
-0 ,1 4 0,67 ревал . . . . 1894— 1941 0,11 0,63

Троицкое . 
Красноярск 
Братск . . 
Туруханск 
Ленинград 
Енисейск 
Сургут .
Г удаури 
Елатьма 
Чердынь 
Пермь .

1914-
1899- 
1902-
1900- 
1891- 
1913- 
1891- 
1891- 
1891- 
1891- 
1891-

-1965
-1965
-1966
1965

•1950
-1965
-1950
-1958
-1950
-1950
-1950

нуть (период 1900—1914 гг.) или изменить знак на обратный (период 
1915—1944 гг.). Подобное непо!сто»нство связей во времени является ти
пичным для гелио'геофизичесмих аналогий [7— 1̂1 и др.]. ;

В связи с тем, что коэффициент линейной корреляции характери-; 
зует лишь тесноту линейной связи и, кроме того, существенно зависит; 
от случайных завышенных или заниженных данных, в настоящей | 
работе использована более общая мера связи — индекс информации! 
(/). Индекс нормированной информации определялся по следующей фор-’; 
муле [12]:

/  =  1 -
'Z^o j  l g A ^ o ; - 2  
;=1 (=1 ____

N\gN-2 ,N io^gNia

где Noj — число повторений информации в столбцах матрицы;
Пи — число одновременно встречающихся величин (чисел Вольфа 

и дней с грозой);
iVjo— число повторений в строках;
Л' — общее число случаев;
I, j — соответственно индексы суммирования по строкам и столбцам;
к — число столбцов, m — число строк.
Величина индекса информации может изменяться от нуля при отсут

ствии связи до единицы при функциональной связи.
В табл. 4 в качестве дополнительного доказательства связи между | 

числом гроз и солнечной активностью приведены индексы информации' 
для ряда станций. Как видно из этой таблицы, величины нормированной; 
информации, содержащейся в годовых числах Вольфа по отношению j 
к данным о числе гроз оказываются довольно высокими и составляют 
в среднем 0,8. Это обстоятельство также подтверждает реальность связи 
числа гроз с солнечной активностью.

Для того чтобы получить представление о характере изменения 
числа гроз в солнечном цикле, было выполнено приведение хода числа 
гроз к началу одного цикла. Основным результатом такого приведения 
оказалась четкая аналогия хода грозовой деятельности внутри солнеч-
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Hofo цикла для ряДа Яунктов, находящихся в более или менее однород
ных физико-географических районах. Так, для станций Восточной Сибири 
получена хорошо выраженная обратная связь- числа гроз с числами 
Вольфа. Такая же связь наблюдается для всех станций Кавказа и Пред- 
уралья. Прямая корреляция рассматриваемых показателей обнаружи
вается в районах Западной Сибири и на большей части ЕТС. Аналогич
ный характер связи выявлен 3. П. Клейменовой [6] в результате обшир
ного пространственного осреднения числа гроз.

Таким образом, результаты проведенной статистической обработки 
материалов позволяют считать реальной связь грозовой деятельности 
с солнечной активностью.

Синхронность изменения гроз в различных пунктах 
на ограниченной территории

При исследовании внутривековой изменчивости грозовой деятель
ности естественно рассмотреть вопрос о синхронности хода числа гроз 
в различных пунктах. Другими словами, представляется важным выявить 
масштабы районов, в которых грозовая деятельность определяется общи
ми процессами.

Для решения этой задачи были найдены коэффициенты корреляции 
в ходе годового числа гроз между Иркутском и 53 станциями Прибай
калья за 30-летний период (1936—1966 гг.). В связи с влиянием рельефа 
местности на грозовую деятельность станции выбирались преимуществен
но для какого-либо одного направления и располагались по мере удале
ния от Иркутска. Очевидно, для изучения пространственной структуры 
годового числа гроз выбор «репер
ного» пункта не имеет принципиаль
ного значения.

Результаты расчета коэффици
ентов связи (г) показаны в табл. 5, 
где отмечено также расстояние 
станции от Иркутска (R).  Таблица 
свидетельствует об исключительном 
многообразии коэффициентов кор
реляции. Затруднительно выделить 
какое-то направление, в котором на
блюдалась бы лучшая синхронность
в. ходе гроз. Почти по всем направ
лениям, начиная с расстояния 200—
300 км, коэффициент корреляции 
становится соизмеримым с погреш- - 
ностью его расчета (типичное зна
чение погрешности равно ±0,10).
Наилучшая согласованность в ходе 
гроз отмечается между Иркутском 
и пунктами юго-восточного направ
ления, преимущественно с пунктами на побережье оз. Байкал. В северо- 
западном направлении, несмотря на однородность рельефа, синхрон
ность проявляется очень слабо. Зачастую, такая синхронность отсут
ствует даже на близких станциях. Так, коэффициент корреляции числа 
гроз между станциями Ук и Нижнеудинск (расстояние 20 км) равен 
лишь 0,41. . ............

На рис. 2 изображена заБИсимость средних коэффициентов корреля
ции от р^асстояния. Этот график, по существу, выражающий пространст-

Рис. 2. Изменение коэффициента кор
реляции в ходе годового числа гроз 

с расстоянием между пунктами.
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К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  в  х о д е  г о д о в о г о  ч и с л а  д н е й  с  г р о з о й  
м е ж д у  И р к у т с к о м  и  н е к о т о р ы м и  п у н к т а м и  П р и б а й к а л ь я

Т а б л и ц .

Пункт R  км Пункт . Г R  км

Ж и г а л о в е ............................. —0,02 280
Грузиовка ............................. 0,18 320
Орлинга . ; . . . . . . . 0,21 430
У сть-К ут................................. 0,02 510
Маркове ................................. 0,16 590
К и р е н с к ................................. 0,13 650

Е р б о га ч е н ............................. 0 21 1020

Западное направление
Слюдянка .............................. 0,59 80

0,33 130
-0 ,24 130

М онды ..................................... -О.ОУ 300
0,07 310

Алыгджер ............................. 0,36 430
В. Гутара .................... .... . -0 ,0 2 530

Северо-восточное направление
Баяндай . . . . . . . . . 0,30 120
Ташкай ................................. 0,31 200
М и р о н о в е ......................... . -0 ,31 750

0,05 850
Бодайбо - 0  25 880.
П е р е в е з ................................. 0,06 1080

Юго-восточное направление
Б. Голеустное . . . . . . 0,48 80
Выдрино ................................. 0,44 100

0,40 100
Х ам ар-Д абан......................... 0,27 100'
Б а б у ш к и н ............................. 0,46 130

Северо-западное направление
Половина . . 
Черемхово . 
Инга . . . . 
Залари . . . 
Зима . . . . 
Тулюшка . . 
Тулун . . . .  
Худоелань 
Нижнеудинск
У к .................
Алзамай . . . 
Тайшет . . . 
Красноярск .

0,33
-0 .0 4

0,01
0.32

■-0,05
0,27
0,27
0,21

-0 ,0 3
0,02

-0 ,08
0,20

-0 ,1 3

100
125
180
190
240
310
350
400
450
470
520
570
830

Северо-северо-западное направление
Бохан . . , 
Балаганск , 
Распутине , 
Братск . 
Илимск . 
Червянка 
Невон . . 
Троицкое 
Енисейск , 
Туруханск

0,28
0,02

-0.11
—0,09

0,22
—0,15

0,17
0,10
0,03

—0,17

Северное направление
:Усть-Орда 
Качуг . . . 
Знаменка .

0,22
0,34
0,32

100
170
320
460
480
650
650
820
960

1750

80
210
270

венную корреляционную функцию, построен в результате осреднения дан
ных табл. 5. Параллелизм в ходе числа гроз наблюдается лишь до рас
стояний порядка 200—300 км. В пунктах, удаленных один от другого на 
большие расстояния, грозовая деятельность изменяется независимо от 
расстояния. Существование столь малых масштабов районов синхронных 
изменений гроз можно объяснить двумя обстоятельствами. Во-первых, 
несовершенством визуальных наблюдений за числом гроз. Действитель
но, гроза фиксируется наблюдателем на расстоянии не более 15—20 км. 
При относительно малой вероятности грозы фактор случайности ее по
явления очень велик; Поэтому завышенное или заниженное число гроз 
в данном пункте в отдельные годы может быть случайным, а не является
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следствием  общ его усиления грозовой деятельн ости  в район е н аб л ю 
дений.

В о-вторы х, н и зк ая  ко р р ел яц и я  числа гроз в сравнительно б л и зщ х  
пун ктах  м ож ет бы ть св я зан а  с внутрим ассовы м и грозам и , т а к  к а к  ф рон 
тальн ы е грозы  определяю тся процессам и более крупного м асш таба .
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и. м. имянитов
к ВОПРОСУ ОБ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ОБЛАЧНЫХ ЧАСТИЦ 

ПОСЛЕ РАЗРЫВА КОНТАКТА МЕЖДУ НИМИ

Введение

Исследования макроэлектри'ческих свойств облаков показали, что 
облика как слеистых форм всех видов [1], так и мощные кучевые облака
[2] могут быть поляризованы как положительно, так и отрицательно. 
Измерение зарядов отдёльйЫх частиц в облаках слоистых форм и; мощ
ных кучевых облаках (3] дали неожиданно большие величины зарядов 
частиц: в среднем заряд {q) на частицах оказался равным ^ =  (Ю-г-20) г 
ЭЛ: зар., где г — радиус частицы в микронах. Таким образом, в объеме
1 см  ̂облака на частицах, находится не менее 10̂ —10̂  зл. зар. обоих зна
ков. Если учесть, что на капли могут попадать как положительные, так 
и отрицательные ионы, то для захв1ата такого количества потребовалось 
бь1 5—10 часов [15}, [16] (порядок величины времени одинаков и в слу
чае, когда капли захватывают ионы только из объема «невентили- 
руемого» облака, и когда облако действует как фильтр, захватывая ионы 
из прошедшего через него воздуха). Оба отмеченных эффекта — возмож
ность двузначной поляризации всех видов облаков и большие величины 
зарядов на каплях — приводят к мысли, что в ряде случаев заряжение 
облаков связано в большей степени с обменом зарядами между их час
тицами, нежели с захватом ионов из воздуха. К этому же предположению 
приводит эффект, указанный в [1]: облака всех видов, даже слоистые, 
могут оказаться генераторами электрических зарядов.

Передача зарядов от частицы к частице может происходить благо
даря трем основным физическим процессам: баллоэффекту, контакту 
и разделению частиц в электрическом поле и контакту и разделению 
частиц с различными химическими потенциалами. В отличие от фено
менологической классификации процессов электризации (см., например,
[4], [5]) физическая классификация позволяет весьм,а упростить изучение 
явления электризации частиц. Не останавливаясь на первых двух эффек
тах, поскольку первый из них проявляется заметно только в облаках 
с крупными частицами, а второй в тех случаях, когда электрическое поле 
весьма значительно, рассмотрим третий механизм в его простейшем виде, 
а также возможности его проявления в облаках.

§ 1. Заряжение капель и градин за счет контактной разности 
потенциалов в монодисперсном потоке частиц

Весьма интенсивная электризация может возникнуть при падении 
капли или градины через облако, состоящее из более мелких частиц. 
В работе [6] было показано, что если плоские маленькие подобные части
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цы касаю тся  больш ого Ш ара и отры ваю тся от него, то равновесны й по
тен ц и ал  V, при обретаем ы й ш аром , равен

V  = V J ^ ,  (1)

где i? — ради ус  ш ар а , Ук — ко н тактн ая  разн ость  потенц иалов м еж ду 
ш аром  и части ц ам и , 6 —  расстоян и е м еж д у  телом  и частицей  в момент 
отры ва последней, на котором  п р ек р ащ ается  обмен за р я д а м и  м еж ду  
ними.

В еличина 6 зави си т  от д ав л ен и я  и состава  га за , за р я д о в  тел, н ап р я 
ж енности  внеш него электрического  поля, м атер и ал а  и состояния поверх
ностей обоих тел  и м ож ет м еняться  в атм осф ерны х услови ях  в п ред елах  
10“ ’’— 10~® см, не п ревосходя верхнего  п ред ела  при м алы х за р я д а х  и с л а 
бы х полях. В общ ем  случае  Vk=V\— — {U1 + U2), где Vi и Уг — р або та  
вы хода из м атер и ало в  ш ар а  и частицы , а Ui я U2 — соответственно п а д е 
ние потенц иалов внутри тел а  и частиц ы  в месте ко н такта ; Ui и t /2 оп ре
деляю тся  глубиной проникновения поля внутрь тел  и зав и ся т  от вели 
чины концентрации носителей то ка  в соответственны х тел ах  [7]. Д л я  
м еталлов  У к = У 1~ У 2- В том случае  если электроп роводн ость тел а  под
д ер ж и в ается  не электрон ам и , а ионам и , то вм есто разности  р аб о т  вы хода 
электрон ов  Ук будет о б о зн ачать  разн о сть  р аб о т  вы хода соответствую щ их 
ионов. В общ ем  случае  вм есто Ук д о л ж н а  стоять разн о сть  соответствую 
щ их значений хим ического потен ц и ала.

Р авн о весн о е  значение п отен ц и ала, д ав а е м о е  ф орм улой (1 ) , д ости
гается  при р авен стве  з а р я д а , о тдаваем ого  отры ваю щ ей ся частицей  за  
счет кон тактн ой  разности  потенц иалов, зар я д у , уносим ом у ею з а  счет 
отры ва от зар яж ен н о го  ш ар а . Д а ж е  кап ли  м икронны х р азм ер о в  могут 
за р я ж а т ь с я  з а  счет рассм отренн ого  м ех ан и зм а  до пробойны х потен ц и а
лов. Р ассм отри м  ди н ам и ку  дей стви я этого м ех ан и зм а д л я  более  р е а л ь 
ного случая .

П усть п р о во д ящ ая  сф ер а  ради уса  R п о п ад ает  в м онодисперсны й 
однородны й поток частиц  ради усом  г и кон центраци ей  п, д ви ж у щ и х ся  по 
п ар ал л ель н ы м  тр аекто р и ям  со скоростью  W. П усть частицы  либо у п р у 
го о тскаки ваю т от сф еры  после столкновени я с ней, либо п роходят  на 
расстояни ях , м еньш их б от сф еры . Д опустим  так ж е , что кон тактн ая  р а з 
ность п отен ц и алов  на гран и ц е р а зд ел а  частицы  и тел а  р ав н а  Ук. П о л о 
ж и м , что эф ф ек ти вн ая  проводим ость среды , в которой н аходи тся  тело, 
р ав н а  ^э.

У равн ение зар я ж е н и я  наш его  ш ар а  м ож но п редстави ть в виде

^  =  / з - ( / р ;  +  4 ) ,  (2)

где Q —  з а р я д  ш ар а ; /3  — ток, его зар яж аю щ и й , а /р^ и /р^ —  токи, р а з 

р яж аю щ и е ш ар .
Т ок за р я д к и  в соответствии с [6]

I, = k , n W S C , 2 v i l  -
где 5  — п ло щ адь  поперечного сечения ш ар а ; Ci 2 ~  в заи м н ая  ем кость 
ш ар а  и частицы  в м ом ент отры ва частицы ; At —  врем я  ко н такта ; Тк — 
врем я р ел аксац и и  з а р я д а  частицы ; ki —  коэф ф ициент, п оказы ваю щ ий, 
к а к а я  д о ля  п отока ч асти ц  nWS  п о п ад ает  на поверхность ш ар а .

К оэф ф ици ен т ki зави си т  от скорости потока и ради уса  тела  (или его 
гео м етр и и ), вязкости  воздуха  и р азм ер о в  и м ассы  ч асти ц  (см ., нап рим ер,
[8]). К ром е того, с пом ощ ью  этого коэф ф иц иента учиты вается , что частицы ,
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попавшие под разйыми углами к поверхности сферы, могут приобрести 
разные заряды.

Рассмотрим детальнее отдельные сомножители, входящие в (3).
Значение емкости С12 может быть рассчитано при решении задачи 

взаимодействия двух сфер, одна из которых заземлена, а другая имеет 
единичный заряд, при учете действия изображений зарядов соответствую
щих порядков (см., например. В, Смайт [9 ).

Обозначая спа= — , где и  — расстояние между центрами 
частиц, Б соответствии с [9] можно получить соотношение

C i2 =  — Sha 2  csch(raa). (4)
п  =  \

Скорость убывания этого ряда существенно зависит от расстояния 
между обоими телами и резко уменьшается по мере сближения тел, по
мере того как —-g-----  ̂ 1. В формулу (3) входит значение емкости в мо
мент, когда электрический контакт между телами нарушен и дальнейший 
обмен зарядами между ними невозможен. Как указывалось выше, этот 
разрыв контакта наступает при D — (-R-b?") >  (10~®-h I0~^) cm.

Надо иметь в виду, что для > г и r ^ & = D — (R + r) полная емкость 
Сп между сферами, как следует из соотношений, приводимых в [11].

^    Cl 1 <̂2 2 — cf 2 _  ^
" Q 1 +  С2 2 — 2Ci 2  ̂^

Для оценки величины Ci 2 при указанных соотношениях можно вос
пользоваться формулой Рассела [11]

R + r ( R  +  г )  Ь

где С=0,577— число Эйлера, а б=£>— (R + r). Так как R ^ r ,  формула 
может быть представлена в виде

- C i 2 ^ ^ s r [ 0 , 5 8  +  - 4 - l n - | ^ ] .
\ /

Для частиц с радиусом г=10“ ^-н10~2 см и для б=10"'®~10~^ с.м по
следнее уравнение может быть упрощено

Cj 2 ~  А г . (5)
Значения коэффициента А для указанных крайних размеров частиц 

и расстояний отрыва лежат в интервале 3—8. С достаточной степенью 
точности можно принять Л =  5. Дальнейшее уточнение является иллюзор
ным и потому, что капля при отрыве от тела не сферична, и потому, что 
ряд сомножителей, входящих в формулу (3), оценивается с меньшей точ
ностью.

Величина передаваемого капле заряда зависит в первую очередь от 
времени контакта, проводимости и диэлектрической проницаемости 
капли. Время соударения капли с поверхностью не меньше во всяком

Гслучае где Удельное сопротивление воды в облаках
—10̂  ом/см, следовательно, Тк~Ю “ ’' сек. При скорости ^<;10 м/сек. вре
мя контакта At оказывается сравнимым со временем релаксации Тк заряда 
капли радиусом ~  10^  ̂ см и даже превосходящим его, поэтому можно

n-t.

ожидать, что сомножитель Ц — е j в формуле (3) может быть только 
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немного меньшим единицы, причем его величина слабо меняется со ско
ростью и действительно, как показали опыты Кейли и Миллена [10] с кап
лями диаметром от 2 до 60 мк, заряжающимися при ударе о металличе
скую пластинку, не отмечается зависимость заряда, приобретаемого .кап
лей, от ее скорости вплоть до скоростей, близких к звуковым. Поэтому 
можно полагать, что фактическое время соударения даже больше оценоч-

ного, и в дальнейшем мы будем считать \ \ ~  е 1.
Для оценки коэффициента k\ можно, используя схему расчета, при  ̂

водимую Н. А. Фуксом [8], получить, что со сферами радиусом 10“  ̂ см 
со скоростью движения — 70 см/сек. сталкиваются практически все части
цы радиусом больше 10 мк, находящиеся на пути сферы. Коэффициент 
столкновения ую~1 (для капель радиусом 5 мк у5~0,8; для г=1 мк 
Yi«== 1,5-10- 2), Коэффициент k \=yk^i  где коэффициент характеризует 
зависимость приобретаемого заряда от угл-а падения частиц и подлежит 
дальнейшему исследованию.

Токи разрядки /р в формуле (2) могут быть представлены в виде 
тока, создаваемого коллекторным действием частиц /р ,̂ и токов эффек
тивной проводимости /р .̂ Ток коллекторного действия, т. е. ток, создавае
мый частицами, отлетающими от заряженной сферы.

м
= k 2 t iW S p Q [ \— e ■'«), (6)

и ;,i

где обозначения соответствуют принятым в (3); Q — заряд тела; р -— 
коэффициент, показывающий, как связан заряд q на сферической части
це, соприкасающейся с заряженной сферой, с зарядом сферы Q; ^2 — 
коэффициент, показывающий, какая доля потока частиц nWS  попадает 
на поверхность шара и отрывается от него; в первом приближении k 2 = k\.

Если две проводящие сферы радиусами г \i R  соприкасаются, потен
циал их V одинаков, и если то заряд, находящийся на малой сфере
(предполагая, что малая сфера не была вначале заряжена), будет равен 
(см., например [9])

м

или приближенно
П -- пО --  ^  _

Если предположить, что ток разряда сводится к току /.р, то, прирав
нивая (3) и (6), можно получить, что условия равновесия в рассматри
ваемом случае достигаются при потенциале шара У:

k  АПолагая-^ 1 и -уу  ~3, получаем зависимость

V  =  ^ ~ V , .  (9)

Сравнивая (1) и (9), можно увидеть, что отличие (9) от (1) сводится
гк замене б на 3 •



Ток п р о в о д и м о сти /р  равен

где Хэ —■ проводимость атмосферы, а в общем случае ионизованного про
странства вблизи капли; е — диэлектрическая проницаемость атмосферы.

Если коронйрование около тела не началось, то, подставляя в фор
мулу (2) значения входящих в нее величин из формул (3), (6), (10), 
можно получить исходное уравнение для вычисления заряда, приобретае
мого телом в монодисперсном потоке частиц,

'^‘5 = k , n W S A r V ^ - i k . t i W S ^ ^  +  A r . ^ \ q .  (11)

4  =  (10)

dt

Если предположить, что в момент  ̂=  0 заряд Q =  G, то, полагая 
ki = k 2 ^ k ,  рещение ( I I )  молшо переписать в следующем виде:

или

Q =  k / i W S A r V A ^ - e  V ,

где

(12)

(13)

1,5 Tt knWr^ -f 4 чс
Е

Очевидно, что предельный потенциал шара V ^  в этом случае
меньше значения, следующего из формулы (8) за счет токов разрядки, 
связанных с проводимостью ка.

Формула (12) позволяет оценить влияние водности потока и степени 
дисперсии капель на величину равновесного заряда. Если кажущаяся 
проводимость, связанная с отрывом капель, много больше проводимости
атмосферы, то равновесный заряд Qoo ^— — т. е. изменения водности на
величине равновесного заряда должны сказываться только в той мере, 
в какой от них зависит г. С уменьшением размера капель электризация 
должна возрастать. Если проводимость атмосферы много больше коллек
торной, равновесный заряд Qoo ~ nr. В этом случае если размер капель 
при увеличении водности не меняется, то с ростом водности должен ли
нейно возрастать равновесный заряд; если же при неизменной водности
меняется радиус капель, то равновесный заряд растет как Qoo'— рг-

Оценим время релаксации, связанное с коллекторным действием 
частиц. Пусть n=10^ см~^ R = 1 0 - ^  см, W=70  см/сек. и г = '5 -  10—* см — 
числа, характерные для облачных и дождевых капель; тогда t^lOO сек., 
т. е. за это время капля осадков, находящаяся в облаке, зарядилась бы 
рассмотренным механизмом до потенциала, равного 0,67 от равновесного 
потенциала. Из сравнения полученного времени со временем релаксации 
в негрозящем облаке за счет проводимости атмосферы следует, что влия-. 
нием утечек за счет проводимости, вплоть до весьма больших высот, 
можно пренебречь, кд заметно сказывается на скорости заряжения только 
в тех случаях, когда около тела возникает повышенная ионизация.

Время релаксации t  для данной дождевой капли, пока оно опреде



ляется коллекторным Действием*, будет изменяться как ' т. е;: .при
увеличении концентрации и радиуса частиц т буДет уменьшаться/Если 
водность при этом остается, неизменной, то т ~ г , Для полиДиспе’рсного 
облака соотношения (12) — (14),.буДу.т несколько видоизменены и вмёсто 
контактной разности.потенциалов,, радиусов, концентрации, скоростей 
войдут либо их средние значения, „либр соответствую щ ие суммы, но об
щ ий характер соотношений не изменится.; Ради краткости мы опустим 
уравнение для полидисперсной среды. ... . . . .: .\

§ 2. Оценка эффективности заряжения капель и градин 
в потоках частиц

Три вопроса возникают при оценке эффективности проявления в об
лаках рассмотренного механизма статической электризации. ,

1. Какова величина контактной разности потенциалов между от
дельными частицами облаков? . .• ..

2. Возможны ли столкновения частиц, не приводящие к их слиянию?
3. Насколько коллективные эффекты, возникающие, в облаках, могут 

сказаться на приведенных выше оценках заряжения, получаемых для 
одной частицы-миШени?

Зависимость разности работ выхода ионов Ук из; двух,растворов от 
концентраций ионов в них дается соотношением. [12]

14 =  2-- +  <02! In £l_
'ai (15)

где coi и ©2 — подвижности катионов и; 
анионов; R —-газовая постоянная; Т—аб-: 
солютная температура; г — число, заря
дов иона; молекулярный вес веще
ства; а\ и Й2 — соответственные концент
рации ионов в обоих растворах.

В настоящее время нет'йсчерпывай- 
щих данных р связи канцентрации приме-: 
сей в облачной воде с размерами капель. 
Качественное представление об этой свя;' 
зи дает кривая на рис. 1 [13], показываю
щая содержание хлора в каплях разного ■ 
радиуса. При построении кривой авторы 
[13] использовали сводные данные, Полу
ченные в разных исследованиях. Сведе
ний о содержании примесей-в каплях- раз- .: 
ных размеров в данном облаке, насколь
ко нам известно, пока нет. Если восполь
зоваться данными рис. 1 и формулой. (15), 
то можно предположить, что у капель 
ра'знйХ: размеров разность работ:'выхода

г мк 
1000

-6 QLsr[gUz/yr
■ i-x . г-- - - - . .Р-ис.'.Т...Измёнёнйё-;.канцёихрации

м о ж ет  дости гать  50 МВ._ Если, грубо р аз- .„.хло.ра с ,измен.ением .радиуса (г) 
дели ть  кап ли  н а  три группы: очень м а- ’ капель [14]. '
ленькие облачны е (1—3 м к ), средние ■об-: .г s . i / '
лачн ы е (5— 30 мк) и дож девы е, то разн ость  р аб о т  выхода^ иЗ' Этих'-г-рупп 
не м енее 20-^30. м ё. ' В'- реальн ом ' об лак е  '€■ его \лёоддррод¥ы к;';^  
ческим срставом  при действии у казан н о го  м ех ан и зм а  возмож но»:кб 
появлен и е больш их и м ален ьки х  кап ель,, несущ их к а к  полож ительны е, 
т а к  и отрицательны е зар яд ы ,-н о  все ж е  д о лж ен  наблюдаться-:П.реимуш;е-
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етвенный заряд у капель данной группы. На определенной стадии роста 
облака гравитационвая коагуляция может привести к  дополнительному 
росту зарядов на увеличивающихся каплях. Изменение химического со
става Капель, например переход от «щелочного облака» к «кислотному» 
может привести к изменению знака поляризации облака в целом.

Известно, что в области размеров запрета коагуляции облачных 
частиц (см...например [13]) и при столкновении (незаряженных более круп
ных дождевых капель в отсутствии электрического поля [14] вероятность 
слйяния сближающихся капель невелика. В этих случаях капли после 
столкновения будут расходиться заряженными.

Капля, радиусом, скажем, 100 мк, падающая через облако микронных 
частиц, зарядится до предельного потенциала 5 в (около 3- 10® эл. зар.) 
за время около 300 сек. Рассмотренный весьма мощный механизм элек
тризации объясняет и причины заряжения капель в слоисто-дождевых 
облаках, и линейную зависимость потенциала крупных капель от их 
радиуса, и наличие при зарядах обоих знаков на каплях преимуществен
ного заряда капель в объеме [15]. В еще большей степени должны заря
жаться частицы в смешанных облаках, в которых разность работ выхода 
частиц различных фаз может достигать — 1 эв. Равновесное значение по
тенциала электризации тающих градин может в соответствии с формулой 
(11) достигать потенциала тысяч вольт. Таким образом, рассмотренный 
эффект может играть заметную роль и в ливневых, и грозовых облаках.

На скорости заряжения частиц может заметно сказаться встреча 
крупных частиц с уже заряженными в предыдущих столкновениях мел
кими каплями, однако элементарные оценки показывают малую вероят
ность такого события. Иными словами, оценки заряжения, проводимые 
ДЛЯ отдельных капель-мишеней, будут справедливы и для облака в целом.

Возможно, что и механизм электризации, рассматриваемый Мейсо
ном, и механизм электризации, предложенный Воркманом и Рейнольд
сом, несут в своей основе рассмотренный механизм.
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К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕН РЕЛАКСАЦИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ГРОЗОВЫХ ОБЛАКОВ 

ПОСЛЕ УДАРА МОЛНИИ

Как было предположено в работе [1], восстановление электрического 
поля грозового облака после разряда происходит по экспоненциальному 
закону из-за прямой зависимости токов диссипации зарядов грозового 
облака от величины электрического поля в облаке. Время восстановле
ния .градиента потенциала электрического поля х определяется эффектив
ной проводимостью грозового облака, которая, по мнению И. М. Имяни
това [1], является функцией электрической и турбулентной проводимости 
облака, обеспечивающей смешение разделяемых зарядов. Таким обра- . 
зом, измерения времен релаксации в перспективе открывают возмож
ность дистанционного определения таких трудно измеримых параметров 
грозового облака, как электрическая проводимость и коэффициент тур
булентности. В дальней перспективе возможно использование этйх пара
метров в прогнозе гроз. В теоретическом плане к интерпретации кривых 
восстановления пытается уже продолжительное время подойти Фрайер 
[2-5].

В Отделе атмосферного электричества ГГО накопилось много дан
ных самолетных измерений кратковременных изменений градиента по
тенциала электрического поля при ударах молний. Видимо, этот мате
риал будет пополняться. Возможно, что вследствие определенного инте
реса к временам восстановления электрического поля грозового облака 
после разрядов подобный материал появится и за рубежом. С целью 
однородного анализа всей совокупности данных представляется полез
ным рассмотреть методические вопросы обработки самолетных осцилло
грамм кривых восстановления градиента потенциала электрического 
поля.

Непосредственно измеряемые изменения градиента потенциала, элек
трического поля у поверхности самолета, находящегося вблизи от облака 
(о методике измерений см. в [6]), складываются под влиянием изменения 
электрических зарядов внутри активной части облака во времени, изме
нения заряда самолета, объемного заряда в граничном слое облако — 
атмосфера и регистрируемой величины градиента потенциала электриче
ского поля .атмосферы из-за перемещения самолета. Нам надлежит выде
лить влияние только первого из указанных факторов.

Большой электрический заряд (до 2 • 10® э.с.е.), приобретаемый, само
летом в облаках, к тому же быстро меняющийся, препятствует четкому 
выделению кривых релаксации электрического поля, поэтому данные из
мерений градиента потенциала электрического поля у поверхности само
лету в обдаках це используются для изучения кривых релаксации.

и. и . КАМАЛДИНА



О дн ако  и при полетах  в окрестности грозового о б л ак а  при наличии 
составляю щ их гради ен та  потен ц и ала, н ап равлен н ы х  вдоль ф ю зел яж а , 
сам олет  ТУ-104, на котором  прои зводи ли сь изм ерения, при обретал  за р я д  
до (1 -ь2 ) 10® э.с.е.

М еханизм  зар я ж е н и я  состоит в следую щ ем . С ам олет  поляризуется  
в электрическом  поле атм осф еры , причем  б л аго д ар я  его значительны м  
линейны м  р азм ер ам , н ап ряж ен н ость  электрического  поля в р-айоне опре
деленны х участков  поверхности сам олета  м о ж е т ,о к а за т ь с я  достаточно 
больш ой, чтобы  н ач ало сь  истечение з а р я д а  с этих участков. Н аи б олее  
вероятн ы е области  истечения — струя реактивн ы х д ви гателей  сам олета  
и р азр яд н и ки  [7]. Они располож ен ы  не сим м етрично относительно попе
речной электрической  н ей трали  сам о л ета , и именно вследствие этого 
сам о л ет  м о ж ет  приобрести электрически й за р я д , величина и зн а к  кото
рого при зад ан н ы х  конструкции и п а р ам етр ах  работы  д в и гател я  зави сят  
от величины  и зн а к а  гори зон тальн ой  составляю щ ей  электрического  поля 
атм осф еры , н ап равлен н ой  вдоль  ф ю зел яж а .

В рем я релаксац и и  з а р я д а  сам о л ета  и соответственно поля, им со
зд а в ае м о го ,с о с т ав л я е т  несколько  секунд, т. е. бли зко  к  величине врем ени 
релаксац и и  электрического  п оля  грозового о б л ак а . П оэтом у необходим о 
исклю чение вари ац и й  за р я д а  сам олета  при об раб отке  осц и ллограм м  и з 
менений гради ен та  п отен ц и ала электрического  поля у поверхности сам о 
л ета  после грозовы х р азр яд о в . О б щ ая  м етодика р асчета  гр ади ен та  по
тен ц и ал а  электрического  поля атм осф еры  с учетом  з а р я д а  сам олета  
опи сан а в [6, 7].

Н ам и  рассчи ты вались зн ачен и я  верти кальн ой  составляю щ ей г р а 
д иента п отен ц и ала д л я  р азн ы х  м ом ентов врем ени t, н ачи н ая  с м ом ента 
to, непосредственно предш ествую щ его м оменту, когд а  гради ен т потен
ц и ал а  им еет значение Ец. Е сли из полученны х значений Et вы честь н а 
чальн ы й уровен ь Яо, м ож но получить вари ац и ю  гр ади ен та  потенц иала 
AEt, обусловленную  р азр яд о м  м олнии, без учета изм енений Е, связанны х 
с перем ещ ением  сам о л ета  относительно о б л ак а . П оследн ее о б стоятель
ство м о ж ет  вносить погреш ности в определен ие врем ен р елаксац и и . Во 
и зб еж ан и е  подобны х ош ибок следует экстр ап о л и р о вать  или ин терп оли
ровать ход  ф онового поля Еф от м ом ента н ач ал а  р а зр я д а  и н аходить р а з 
ность

E , =  E , { t ) - E ^ { t ) ,   ̂ ( I )

где £н и Яф — н аблю даем ое и ф оновое экстрап оли рован н ы е значения гр а 
диента потенц иала.

П ракти ч ески  при расчете  кривы х р ел аксац и и  верти кальн ой  со став 
ляю щ ей гр ади ен та  потенц иала на первичны х осц и ллограм м ах  прои зводи 
л ась  эк стр ап о л яц и я  или и н терп оляци я хода кривы х запи си  п оказан и й  
верхнего и ниж него  датчи ков  от м ом ента to. О т этих п редп олагаем ы х  к р и 
вых, к а к  от нулевы х линий, отсчиты вались ординаты  ф актических  кривы х 
зап и си  п оказан и й  д атчи ков  в р азл и ч н ы е  моменты  врем ени: Bt д л я  вер х 
него д атч и ка  и-^г Для ниж него. П о  ф орм уле E ^ = A B f—-BHt, где А vl Б — 
коэф ф ициенты , опред еляем ы е На основе м одели рован ия, р ассчи ты валась  
в ер ти кал ьн ая  со ставл яю щ ая  гради ен та, обусловлен н ая  только  влиянием  
р а зр я д а . Т акой  прием, к аж ется  правом ерны м . Д ействительн о, изм енение 
верти кальн ой  составляю щ ей  гр ади ен та  п отен ц и ала, обусловленн ое р а з 
рядом , в о.пр.еделенный мом ент врем ени оп ределяется  ф орм улой (Г ):Е сл и  
бо .и  Яо — ординаты  нулевых, линий д л я  верхнего и ниж него датчиков со
ответственно, то

А  -  А(Бн -  В , )  -  Б(Н,, -  Яо), 
£ ф = : А ( В ф - В о ) - Б ( Я ф - Я о ) .
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I £ р  =  А ( 5 „ - В ф ) - 5 ( Я „ - Я ф ) .

Экстраполяция или интерполяция обычно не вызывает затруднений, 
Поскольку опыт показывает, что при изменении расстояния от центра 
облака Е, как правило, меняется монотонно. Однако вблизи оси облач
ного диполя, где Е  может изменяться довольно быстро, экстраполяция 
jacTo вызывает затруднения. К  таким случаям следует подходить с осто
рожностью.

Длительность экстраполнроваиного или интерполированного про
межутка обычно не превышает 10 сек.

Остановимся теперь на возможном влиянии заряда, расположен
ного в верхней пограничной области облако — атмосфера, который соз
дается током проводимости, пропорциональным величине поля облачного 
диполя и противоположен по знаку верхнему заряду диполя.

Хотя область расположения, величина и плотность этого заряда оста
ются до сих пор неизученными, факт его сушествования над облаком 
был экспериментально подтвержден в работе [8]. Время релаксации экра- 
шрующего заряда порядка десятка секунд 
(при высоте расположения около 10 км).

Можно ожидать, что при измерении вариа- 
дий поля в районе вершин грозовых облаков 
изменение экранирующего заряда повлияет на 
характер восстановления поля после ударов 
.'лолнии. Степень этого влияния и соответствен
но вид кривой восстановления, возможно, бу
дут зависеть от положения относительно обла
ка точки, в которой производятся измерения.
Однако для окончательного суждения необхо
дим анализ экспериментальных данных.

Просмотр более чем 350 кривых релакса
ции градиента потенциала электрического по
ля атмосферы, полученных при полетах в окре
стности грозового облака в разное время и при 
разных условиях, показал, что существует три 
типа кривых восстановления, рассчитанных по 
вертикальной составляющей градиента потен
циала.

Тип 1. К  нему относятся кривые с быст
рым изменением градиента потенциала АЕ и 
последующим восстановлением градиента при 
времени релаксации в большинстве случаев 
2—8 сек. рис. 1 й).

Промежуток времени AU от начала раз
ряда до точки максимума Аймаке составляет 
для разрядов этого типа в большинстве слу
чаев 0,2—1 сек. Особенностью кривых этого 
типа является то, что времена релаксации, рас
считанные по всем трем составляющим гради
ента потенциала, практически совпадают.

Тип 2. Для кривых этого типа характерно сначала быстрое, а затем 
медленное изменение АЕ, так что момент наступления максимума Аймаке 
затягивается до 1,5—2,5 сек., иногда до 4—5 сек. (рис. 1 б). Время ре
лаксации, рассчитанное по начальному участку кривой восстановления,

П одстав л я я  (2) в (1) ,  получим

Рис. 1. Основные типы кри
вых восстановления элек
трического поля после уда
ров молнии, наблюдаемых 
вблизи вершин грозовых об

лаков. . .
а  — ти п  I ,  ,б — ти п  2, в ,— т и п  S.
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следующему непосредственно за моментом достижения максимально! 
.амплитуды разряда АЯмакс, для кривых этого типа обычно превышае 
10 сек., а иногда достигает 20—30 сек.

Тип 3, К нему относятся кривые с быстрым изменением А£'(А^о=; 
= 0,2—0,4 сек.), быстрым восстановлением поля до прежних значени) 
(т=0,2-^1 сек.), переходом кривой через О, нарастанием (по абсолютно) 
величине) значений АЕ с последующим очень медленным восстановле 
нием поля (рис. 1 в). Время релаксации в этом случае порядка 10 сей 

При полетах над облаком встречаются кривые всех трех типов, npi 
полетах сбоку ниже вершины облака и под нижней кромкой наковаль! 
ни — в основном кривые типа 1 и изредка типа 2.

Вероятность встречи кривых разного типа (в процентах) характери| 
зуется данными табл. 1. -

i
Т а б л и ц а !

Район наблюдений

Над облаком . . . . 
Сбоку ниже вершины 
Под наковальней . .

Число случаев . . . .

Вероятность в % по типам

1

70
97
97

295

10
3
3

29

20

49

Всего
случаев

246
63
64

373

Несколько слов об отборе результатов измерений. Из всей совокуп-1 
ности резких изменений градиента потенциала не обрабатывались не-i 
большие изменения, когда невозможно было достаточно точно просле-i 
дить ход изменения градиента; изменения, когда на скачок градиента,' 
обусловленный одним разрядом, накладывался другой; изменения, когда! 
невозможно было экстраполировать ход фонового поля во времени. Та
ким образом было обработано около 40% случаев наблюдений изменения 
градиента потенциала.

Вероятность появления кривых восстановления типа 1 велика. Они 
наблюдались при любом положении самолета относительно вершины и, 
видимо, являются отражением процессов, происходящих внутри актив
ной части облака. В пользу этого утверждения говорит и факт практиче-! 
ского совпадения т, рассчитанных по всем трем составляющим.

Рассмотрим тип 3 кривых восстановления. Поскольку кривые этого 
типа, согласно табл. 1, были получены только при обработке результатов 
измерений градиента потенциала над вершинами облаков, логично пред
положить, что их основные особенности обусловлены влиянием экрани
рующего заряда, расположенного между точкой наблюдения и верхним 
зарядом облачного диполя. То же самое можно сказать и по поводу кри
вых восстановления типа 2.

Даже с привлечением экранирующего заряда объяснение кривых 
восстановления типа 2 и 3 неоднозначно. Поэтому нет смысла предлагать 
качественное объяснение кривых, а следует лишь указать, что при интер
претации кривых восстановления градиента потенциала после грозовых 
разрядов к кривым типа 2 и 3 следует подходить с осторожностью, по
лагая, что их форма определяется влиянием нескольких процессов. Вме
сте с тем следует более детально изучить такие кривые, так как, возмож
но, что именно в них заложена информация о верхнем экранирующем, 
заряде.



Времена релаксации для Кривых типа 3, рассчитанные по вариациям 
сех трех составляющих Е, резко отличаются друг от друга. Наблюда- 
ись случаи, когда кривые восстановления, отнесенные по характеру вос- 
гановления вертикальной С01Ставляющей к типу 3, в вариациях горизон- 
альных составляющих обнаруживали черты, свойственные типам 1 и 2. 
Очевидно, это связано с различным положением в пространстве экрани- 
ующего заряда и верхнего заряда облачного диполя.

Обратим внимание на трудность объяснения больших значений А/о 
гежду моментом начала разряда и моментом наступления максимума 
•Ешакс, характерных для кривых типа 2.
! Китагава и др. [10] наблюдали молнии с затяжными токами. Средняя 
;лительность многоразрядной молнии с затяжными токами составляла 
1,56 сек., и из 36 случаев, приведенных авторами, только в четырех слу- 
аях длительность превышала 1 сек., в двух случаях— 1,2 сек. и в одном 
[остигала 1,9 сек.

В настоящей же работе к кривым типа 2 отнесены такие, для кото- 
)ых А/о превышает 1,5 сек. Для этого типа кривых А̂ о, равное 2—2,5 сек., 
шляется обычным. Этот факт требует дополнительного изучения и объ
яснения.

ВЫВОДЫ

1. При расчете времени релаксации градиента потенциала после 
^дара молнии по вариациям градиента потенциала, наблюдаемым с само
лета, необходимо учитывать влияние заряжения самолета, изменение гра
диента потенциала электрического поля атмосферы, связанные с пере
мещением самолета относительно облака. В статье кратко описана мето
дика их учета.

2. Проведена классификация кривых восстановления градиента по
тенциала электрического поля атмосферы после разрядов. Выделено три 
типа кривых.

3. Показано, что только кривые типа 1 являются отражением чистых 
процессов, происходящих в активной части облака.

4. Предположено, что основные особенности кривых типа 2 и 3 обу
словлены действием экранирующего объемного заряда на верхней гра
нице облако — атмосфера.
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л. с. МОРДОВИИ/ 

о ЗАРЯЖЕНИИ ОБЛАЧНЫХ ЧАСТИЦ
I

!
Введение

В н астоящ ее врем я вопрос о причине зар я ж е н и я  облачны х частиц 
несм отря на обилие идей в этой области , о стается  откры ты м . С лищ ко1\| 
м ало  ф актических  дан ны х, а поэтом у ещ е не совсем ясны  услови я обра^ 
зо ван и я  и роста частиц  о б л ак а . !

М ногочисленны е теории электри зац и и  облачны х частиц , которы< 
сущ ествую т в н астоящ ее врем я, естественны м  образом  д ел ятся  на две 
группы. К  одной относятся теории, объясн яю щ и е электри зац и ю  облачны ? 
ч асти ц  зах в ато м  зар я д о в  (и он ов), у ж е  сущ ествую щ их в атм осф ере. Со| 
гласн о второй группе теорий, эл ектр и зац и я  частиц  св я зан а  с разделением  
зар яд о в , происходящ им  при наруш ении кратковрем ен н ого  кон тактг 
частиц  или н аруш ен и я  их целостности . В н астоящ ей  статье  рассм атри! 
вается  вопрос о возм ож н ости  накоп лен и я  больш их за р я д о в  на отдельны}| 
части ц ах  посредством  известны х процессов электри зац и и . !

Заряжение капель за счет захвата ионов
!

В н ач ал е  рассм отри м  вопрос о накоплении за р я д о в  с помощ ью  меха{ 
низм ов за р я д к и  первого типа, т. е. з а  счет за х в а т а  ионов, у ж е  имею щ ихся 
в воздухе. В этом  случае  подход  ионов к к ап л е  происходит вследствие 
диф ф узи и. Н аблю ден и я  п оказы ваю т, что кап ли  в слоисты х и слоисто-? 
кучевы х о б л ак ах  чащ е всего им ею т некоторы й преим ущ ественны й отри-; 
цательны й за р я д , хотя  встречаю тся о б л ак а  с преим ущ ественны м  п о л о ж и 
тельны м  зар я д о м  и с сим м етричны м  распределен ием  кап ель  по за р я д а м  
Н о следует отм етить, что д а ж е  в о б лак ах , имею щ их на к ап л я х  преи м у
щ ественны й з а р я д  какого-ли бо  одного зн а к а , средний полож ительны й 
и средний отрицательны й за р я д ы  бли зки  по величине [1], [2]. Распределе-[ 
ние за р я д о в  на к ап л я х  хорош о опи сы вается норм альны м  распределением
[3] со средним  значением  за р я д а , бли зки м  к нулю , следовательн о , средняя 
величина абсолю тны х значений зар яд о в , оп р ед ел яем ая  в наблю дениях] 
б л и зк а  к  дисперсии р асп ределен и я  за р я д о в  на кап лях . i

К ак  известно, теория случайного зар я ж ен и я , д а ж е  с учетом  разницы| 
в п олярны х п роводим остях  воздуха и ?1- ,  не м ож ет объясн ить образо-^ 
вани е на к ап л я х  з а р я д а , равного  н аблю даем ом у . В последнее врем я ча 
сто вы дви гается  предполож ен ие о том, что больш ие за р я д ы  на кап лях  
м ож но объясн ить коагуляц и ей  кап ель , получивш их з а р я д  в результате  
диф ф узи и  ионов (см., нап рим ер, [4]). Т аки м  образом , на кап лях , вы рос 
ших в р езу л ьтате  слияния, м ож но о ж и д ать  за р я д ы  больш е тех, которые
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даст теория диффузионного заряжения. Действительно, среДний абсолют
ный заряд на капле растет с увеличением числа слившихся капель, но 
возникает вопрос, как быстро атмосфера может доставить каплям необ
ходимое число ионов.

Коагуляция капель рассматривается как случайный процесс, тогда 
распределение зарядов Q на каплях, образовавшихся в результате коагу
ляции, выра,жается следующей формулой:

Щ Q )  =  ■ ^ = J = e x p
У 2

- \ Q- NqcpV

где Л/ — число слившихся капель, ^ср — средний заряд на мелких каплях. 
Од —  дисперсия распределения зарядов на мелких каплях, Q  —  заряд на 
большой капле.

Учитывая, что средний заряд мелких капель 9ср мал, распределение 
можно считать приблизительно симметричным. Тогда средняя ве

личина абсолютного значения заряда не превышает дисперсии распре
деления __

1QI=p < « q =  K a /< ,̂. (1)
но

(2)

где Oq —  дисперсия распределения зарядов на каплях, образовавшихся 
в результате коагуляции; п  —  суммарное число ионов обоих знаков; за
хваченных мелкой каплей. (Подразумевается, что величина заряда выра- 
лсена в элементарных зарядах.) Соотношение (2) получается, если рас
сматривать задачу о диффузии ионов к капле как задачу о случайных 
блужданиях, где ш аг влево и вправо (в нашем случае подход отрица
тельных и положительных ионов) равновероятен. Это предпололсение 
справедливо вначале, когда на капле нет заряда, но потом по мере роста 
заряда капли подход к капле ионов противоположного знака делается 
более вероятным, поэтому начинает расти медленнее, чем У~п. П од
ставляя (2) в (1), получаем

[ Q 2 ] c p < 7 V f t .

Произведение Nn  дает нам общее число положительных и отрица
тельных ионов, которое должно быть захвачено в расчете на каждую  
каплю, чтобы среднее значение абсолютной величины заряда по сово
купности капель было равно наблюдаемому значению | Q | ср-

Для того чтобы составить уравнение баланса ионов, надо учесть еще 
ток, текущий на заряженные капли за счет проводимости Л.. За время t
яа т  капель осядет заряд, р а в н ы й • 0,2 m (П о данным наблюде

ний, заряжеиные капли составляют от 20 до 80% общего числа.) Коэф

фициент -2 получается в предположении, что заряд капли растет со вре

менем линейно. Н а самом деле, так как накопленный заряд пропорцио
нален корню квадратному из числа ионов, захваченных каплей, Q ' ^ Y T ;  
поэтому ток проводимости на каплю несколько занижен (коэффициент

2 1 \
перед формулой в этом случае будет около - j - ,  а не - ^ ] . За то же время 

в атмосфере образуется v пар ионов, поэтому

2 v 2 f  >  OT[Q2]ep +  - ^  • 0 , 2 / ? i 4 i : X Q ^ .  ( 3 )
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Возьмем I Q|cp = 6 0  ЭЛ. зар. m = l0 0  v = 1 0  пар ион/сек., тогда
M[Q2],p

2v — о,4« jtXjQlcp = 5  час.

Таким образом только за время порядка 5 час. в атмосфере обра
зуется достаточно ионов для того, чтобы создать на всей совокупности 
капель средний абсолютный заряд 60 эл. зар. Если же средний абсолют
ный заряд возрастет до 100 эл. зар. и более [3], то для накопления доста
точного числа ионов потребовались бы десятки часов. Такое большое 
время получается из-за того, что подход ионов к капле равновероятен как  
для положительных, так и для отрицательных зарядов; поэтому большая 
часть заряда нейтрализуется и в первой стадии (диффузии) и во второй 
(коагуляции). В том случае, если капля захватывала бы в основном 
ионы одного знака, ее заряд был бы равен числу захваченных ионов. По  
мере того как вероятности захвата разноименных ионов становятся рав
ными, рост заряда капли отстает от роста числа захваченных ионов, 
и в случае равновероятного захвата | Q [ c p = K число захваченных ионов.

Представляется вероятным, что если в облаке все-таки существую! 
условия, способствующие преимущественному захвату ионов, то на ран
них стадиях развития облака механизм захвата ионов из воздуха играет 
роль, но перемешивание областей отрицательно и положительно заря- 
лсенных капель ограничит последующий коагуляционный рост заряда за 
счет указанной выше нейтрализации зарядов разных знаков. Таким об
разом, возможность накопления больших зарядов с помощью захвата 
ионов из воздуха ограничена величиной интенсивности ионообразо
вания V.

Очевидно, объяснение возможности накопления больших зарядов 
на облачных частицах следует искать среди механизмов второй группы, 
так как в этом случае не существует жестко наложенных ограничений 
(в первом случае ограничением является величина v ) , а величина заряда, 
передаваемого при столкновениях различных частиц, лежит в широких 
пределах. Процессы электризации второго типа позволяют объяснить 
накопление заряда на отдельных частицах, так как повторение процесса 
разделения зарядов при последующих касаниях может создать значи
тельный заряд на крупной частице, а, как известно, высокие напряжен
ности электрического поля и большие заряды наблюдаются в тех обла
ках, где имеются крупные частицы.

Для того чтобы при столкновении частиц происходило разделение 
зарядов необходимо:

а) чтобы сталкивающиеся частицы имели несколько различные 
свойства,

б) чтобы не все столкновения приводили к коагуляции.
Перед тем как рассматривать механизм накопления заряда, посмо

трим, выполнимы ли эти требования в случае столкновения облачных 
частиц. Очавидно, что условия существо'ва1Ния твердых и жидких частиц 
сильно отличаются, поэтому применимость этих требований для льдинок 
и капель рассмотрим отдельно.

Заряжение ледяных частиц

Не вызывает сомнения, что для ледяных частиц условие б) выпол
няется. Этот .факт положен в основу всех теорий электризации ледяных 
частиц. Очевидно, что условия существования твердых и жидких частиц 
дователями. Даже беглый обзор работ различных авторов показывает,
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что столкновенйе ледяных частиц ееде'Г к разделению зарядоЁ, но знак 
и величина зарядов на частицах у разных авторов различные, о чем сви
детельствует нижеприведенная таблица.

Из таблицы видно, что результаты разных авторов отличаются друг 
от друга не только порядком величины, но и знаком. Почти все авторы 
при этом выдвигают свои теории, объясняющие результаты. Теория Ворк
мана и Рейнольдса связывает разделение заряда с потенциалами, воз
никающими на границе раздела твердой и жидкой фаз. Этот эффект

Т а б л и ц а

Автор Условия опыта Результат

Ф и н д а й зе н  [16] 1940. 
1943

К р а м е р  [17] 1948 

Р е й н о л ь д с  [18] 1954

Р е й н о л ь д с . Б р у к  [19] 
1957

Л а т а м . М е й со н  [5]

М а го н о , Т а к а х а ш и
[20] 1963

М а го н о , Т а к а х а ш и
[21] 1963

С т о т .  Х а т ч и н с о н  [22] 
1967

П о т о к  к а п е л ь  у д а р я л с я  о х о 
л о д н у ю  п о в е р х н о с т ь

К а п л и  у д а р я л и с ь  о п о в е р х 
н о с т ь . на к о то р о й  п о л у ч а л 
ся  сл о й  и зм о р о зи

Р о с т  и зм о р о зи

И с к у с с т в е н н а я  гр а д и н а  в п о 
т о к е  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а 
п е л ь

И с к у с с т в е н н а я  гр а д и н а  в  п о 
т о к е  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в  
2 0 — 50  м к или п е р е о х л а ж 
д е н н ы х  к а п е л ь  80 м к

О т л о ж е н и е  и зм о р о зи

С т о л к н о в е н и е  гр а д и н ы  с л е 
д я н ы м и  к р и с т а л л а м и

И с к у с с т в е н н а я  гр а д и н а  в  п о 
т о к е  к а п е л ь  и л е д я н н ы х 
к р и с т а л л о в

Н а  п о в е р х н о с т и  р о с  сл о й  льд а, 
з а р я ж е н н о го  п о л о ж и те л ь н о . 
Е с л и  п о в е р х н о с т ь  льд а с т а 
н о в и л а с ь  гл а д к о й , з а р я ж е н и е  
с н и ж а л о с ь

П о в е р х н о с т ь  з а р я ж а л а с ь  о т р и 
ц а те л ь н о . В е л и ч и н а  за р я д а  
р о сл а  с р о с то м  с к о р о с т и  к а 
п е л ь

Е с л и  в м е с те  с к а п л я м и  во д ы  
н а х о д и л и с ь  л е д я н ы е  к р и с т а л 
лы , з а р я ж е н и е  н е  н а б л ю д а 
л о сь

Н а  гр а д и н е  п о я в л я л с я  п о л о 
ж и те л ь н ы й  з а р я д  п р и м е р н о  

5 х 1 0 ~ ‘‘ С Г С Э  на од н о  с т о л к 
н о в е н и е

П о я в л я л с я  з а р я д  5 - 1 0 ~ ® С Г С Э  
н а од н о  с то л к н о в е н и е

З а р я ж е н и е  не н а б л ю д а л о с ь

Д о  — 10° р е з у л ь т а т  со в п а д а л  
с р е з у л ь т а т о м  Л а т а м а  и М е й 
со н а . П р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  
— 10° з н а к  з а р я ж е н и я  м ен я л ся 
на о б р а тн ы й

В  ср ед нем  з а р я ж е н и е  1 0 “ ® 
С Г С Э  иа о д н у  ч а с т и ц у . К р и с 
т а л л ы  д а в а л и  п о л о ж и те л ь н ы й  
за р я д , к а п л и  о тр и ц а те л ь н ы й

сильно зависит от присутствия в воде растворенных примесей и от усло
вий, в которых вода находилась до начала замораживания. П о теории 
Мейсона [5], заряжение вызывается температурным градиентом, под 
действием которого ионы Н + концентрируются на более холодном конце, 
заряжая его положительно.

К ак отмечали Л атам  и Брук [23], [24], в случае неоднородных образ
цов льда и неравномерного температурного градиента заряжение может 
быть на один-два порядка больше, чем следует из теории Мейсона. М а 
гоно, Такахаши, Хобс и др. [20], [25] наблюдали также, что эффект заря
жения зависит от кристаллической структуры льда и состояния трущихся 
пс.'верхностей.
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;.s , !Та'КИ!й ■образом;: даж е ,Ё', лабора.торНЫХ условиях,' orrbifbl. йо электрМ- 
зади» льда ллохо; ,воспроизводимы,;, 'Нет, ничего, удивительного в том, Что 
результаты столь разноречивы, так как ледяные частицы, встречающиеся- 
в;',дхмоефе,ре; -не представляют собой нечто неизменное: в зависимости от 
условий ; образования , :лед может иметь различную кристаллическую,' 
стгруктуру. Из сказанного следует, .что вследствие разнообразия формы 
облачных,частиц электризацию их трудно свести к единому фактору.

Электризация капель

.,„,,.13о.ка.-„еще нельзя утверждать, ,что условия а) и б), выполняются 
в тепдых кацельных облаках. Н.о о ,возможности, их выполнения, говорят 
йНОгие опы.ты. Аганин [7] наблюдал отскакивание капель размером 1, мм 
QT плоской, водной поверхности. Опыты Тверской [8] с каплями свидетель
ствуют'О ТОМ, что возможны столкновения капель, не сопровождаемые 
слиянием. Семонин и Плюмли [9] определяли время сосуществования 
капли..и водной поверхности, а такЖе двух капель в тесном контакте.' 
Они же наблюдали, что переход заряда между двумя подвешенными кап
лями происходит до момента слияния. Мейсон [10] изучал столкновения 
капель равных размеров, летящих под углом друг к другу: при этом он 
ОТмётиД, что .капли часто отскакивают друг от друга. Наконец, Коттон 
и_,.'.Гокёль..[11] получили в опытах с каплями диаметром 5— 9 мм эффек
тивность слияния около 50%- Таким образом, возможность упругих 
столкновений между каплями нельзя отвергать..

Обмен зарядами между столкнувшимися и разлетевшимися каплями 
мржет- происходить как- вследствие поляризаций их внешним полем 
'(Сартор [12]), так и вследствие того, что между двумя столкнувшимися  
каплями,, имеющими различный химический состав, возникает диффу-- 
SHoiiHa^ -pasHocTb потенциалов.

Случайная (стохастическая) электризация облачных частиц
при контакте

; ."'.При.контад^^ термодинамические потенциалы выр1авни-
ваются, что в случае проводников (металлов, водных растворов электро
литов) происходит за счет перехода зарядов; носителями зарядов в одних, 
случаях .Являются электроны, в других ионы, причем чаще всего несколь
ких .сортов. Так как. в. случае столкновения облачных частиц время кон
такта-/.сравнимо со временем установления электрического равновесия 
■г =  ре, то нужно учитывать, что заряд, разделяемый при каждом контакте,

Я ~  Свз1/и 1̂ - ■ е

где р, 8 —  удельное сопортивление и диэлектрическая проницаемость 
частиц, .контактная разность потенциалов, Свз— -взаимная емкость 
частиц. ' . - ' .

.Для льда ,При.изменении .температуры, от О до — 80° р-увеличивается 
от 10® до 10® ом/см. Соответственно время релаксации меняется от ■ 
3 -Д О-® (для изморози при — 10°)' До 1,8-10-2 сек. (Для ледяных кристал
лов при температуре ниже — 40°) [13].
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. Первоначальной причиной возникновения разности потенциалов 
между частицами при контакте может явиться разность температур, раз
личный химический состав, разная кристаллическая структура, поляриза
ция их во внешнем поле и т. д.

В основе последующих расчетов лежит предположение о том, что 
при всех столкновениях происходит разделение зарядов, но разделяемый

заряд q есть величина случайная, лежащая в некоторых конечных преде
лах. При таком подходе появление крупных зарядов является реализа
цией маловероятных событий, а теория, объясняющая величину и рас
пределение зарядов на каплях, должна рассматривать изменен^ие заря
дов всей совокупности частиц.

Рассмотрим градину или крупную каплю радиусом /?, которая на 
пути падения сталкивается с мелкими частицами радиусом (это
предположение оправдывается тем, что вероятность столкновения с мел
кими частицами гораздо больше, чем с частицами размеров, близких

к R).  При каждом столкновении капля приобретает заряд q за счет раз
ных свойств сталкивающихся частиц, но так как она несет некоторый 
заряд, то одновременно она отдает отскакивающей частице заряд, про
порциональный Q.

При r<^R можно считать, что заряд частицы меняется непрерывно, 
тогда изменение заряда частицы

— I  „  /
■'зар ■< разр >

Лар ~  > /разр — ^ А  Q .

Л̂  — число столкновений в единицу времени, Л ~  коэффициент про
порциональности, учитывающий передачу заряда от большой частицы

к маленькой и проводимость атмосферы, д л я — < 1  Л значительно мень

ше единицы [15].

^ - n I - N A Q .  , (4)

Член Nq  —  флуктуирующий, поэтому это стохастическое дифферен
циальное уравнение определяет случайную величину Q. Зная некоторые

статистические свойства q, можно, решая уравнение (4), найти распре
деление капель по зарядам в любой момент времени, если известно на
чальное распределение. Примем, что в начальный момент все капли ие- 
заряжены, т. е.

W^/=o(Q) =  8 (Q ).
Произведем замену переменных

где <?1 = 0 .  Введем

Q, =  Q -
тогда

А

dQ,
at = N q , - N A Q , .

Напишем формальное решение уравнения (4) -
t . , ■

о
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Ёсли q \ ( I )  имеет ограниченную Дйсйерсйю (что сЛедУет из койеЧ- 
ности передаваемого заряда), то можно воспользоваться следующей

теоремой [12]. П усть Н = \  il3(g )B (g )d (g ), где В { \ ) — случайная величи-
0 ■

на, Ов —  ее дисперсия, тогда распределение вероятности Н  дается выра- 
же1:ием

W{H)  =
1 Г ]

и

.,,ехр

0

В нашем случае ф (I)  == еЛ'Л(4-/'  ̂ тогда

1

2 . 4 - 0 2 4 - ( l - . - ^ ^ • ^ 0

( 5 )

Возвращаясь к старым переменным, получим

Q. -  Q io e - “ ' -  (Q  -  Q . e - ™ ')  -  ^ ^ ( 1  =

_  p - N A t )■ (6)

Здесь учтено, что, согласно начальным условиям, Q o  =  0.
Показатель экспоненты в формуле (6) определяет время установле

ния стационарного распределения т = д ^ .  Согласно формуле (5), диспер

сия распределения такж е растет до некоторого предельного значения, 

р а в н о го ^ ^ = .П р и  распределение зарядов на частицах превращается 

в стационарное нормальное распределение

W^(Q) ~ехр
- lO - Q c p P

( 7 )

где

о ——=  О —

Мы получили, что в системе первоначально нейтральных частиц  
[H7(Q)<„o =  8(Q )] в результате столкновений установится некоторое ста
ционарное распределение частиц по зарядам.

Из формулы (7) следует, что если ^ср =  О, то Qcp О, а значит, рас
пределение зарядов на больших частицах симметрично. В этом случае
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облако в целом остается нейтральным, но в нем возможно присутствие 
частиц с большим зарядом

но так как 1, то I Q | c p » v
Следовательно, хотя между мелкими и крупными частицами не сущ е

ствует систематической передачи зарядов, за счет вероятностного ха
рактера процесса разделения зарядов, на некоторых крупных частицах 
возможно накопление заряда значительно больше того, который пере
дается в отдельном столкновении.

Очевидно, условию ?ср =  О соответствуют облака с малыми градиен
тами температуры и пересыщения, когда условия образования частиц  
Б различных частях облака близки. В случае сильно развитой неодно
родности в облаке различные условия формирования облачных частиц  
должны приводить к резкому различию свойств частиц, возникших в раз
ных условиях, и к появлению систематического разделения зарядов при 
контактах частиц.

Некоторые оценки можно привести, приняв, что большие и малень
кие частицы представляют собой сферы. Тогда из [15] следует

Qcp =

I JV

9ср

Для случая r > i ?  j / '  4 тг — предельный заряд, очевидно, устанав

ливается за счет передачи части заряда мелким каплям, для случая 

r < R ] /  4 . ±  утечка определяется в основном током проводимости.

/?2 О
В первом случае Qcp = qcp-p^,  во втором Qcp — 4^ ^ —  10̂ Л/<7ср.

Д ля того чтобы произвести конкретные оценки времени накопления 
предельного заряда, а также величны самого предельного заряда, на
капливаемого на частицах за счет соударений, необходимо знать усло
вия существования капель в облаке. Очевидно, оценить средний заряд на 
большой частице можно, приняв, что Q равно среднему заряду, пере
даваемому частицами при столкновениях в лабораторных опытах.

Взяв <7ср= 10” ®СГСЭ и - ^ = 0 , 1 ,  получим Q cp= Ю '^ С Г С Э , а для

- ^ = 0 , 0 1  Qcp = 1 0 -2  С Г С Э .

Гораздо сложнее оценить время накопления заряда, так как мы 
пока мало знаем об условиях столкновений капель. Даже приняв неко
торую схему коагуляционного роста капель, мы сможем только прибли
зительно говорить о времени роста заряда, так как еще требуется 
знание коэффициента слияния (вернее, в нашем случае коэффициента 
неслияния). Д ля ледяных частиц можно принять, что коэффициент слия
ния равен О, а для капель это пока неизвестная величина. Таким образом, 
проблема электризации облачных частиц тесно связана с изучением ко
эффициента соударения и слияния.
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выводы

в  предложенной схеме заряжения облака, позволяющей объяснить 
появление в облаке сильно заряженных частиц, не требуется существо
вание мощных механизмов микроразделения зарядов, способных при 
одном столкновении создавать н-аблюдаемые величины зарядов. По этой 
схеме большие заряды создаются за счет накопления зарядов на круп-. 
ных частицах при последовательных' столкновениях. В случае ^ср¥=0  
имеем Qcp?-0 и, так как при. р:азделении зарядов после разрыва контакта' 
разлетающиеся частицы уносят заряды противоположного знака, полу
чаем, что в среднем крупные и мелкие частицы оказываются заряженны
ми зарядами противоположных знаков. Последующее разделение круп
ных и мелких частиц в облаке по вертикали за счет разной скорости 
падения приведет к поляризации облака, а значит, и к появлению в нем 
электрического поля.
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я. и. ЛИХТЕР, В. П. КОЛОКОЛОВ.
3. п. КЛЕЙМЕНОВА

С О Л Н Е Ч Н А Я  А К Т И В Н О С Т Ь  И ГРОЗОВ АЯ  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т Ь

I. Изменение числа дней с грозой в солнечном цикле

Вопрос о связи между грозовой и солнечной активностью представ
ляет в настоящее время интерес как часть более общей проблемы ва
риаций глобальной грозовой активности и устойчивости грозовой по
стоянной (100 разрядов в секунду на поверхность земли). Этот вопрос 
является наиболее сложным из всех, касающихся солнечно-земных свя
зей. Так, например, нет никаких оснований считать, что связь между 
грозовой и солнечной активностью будет одинаковой для всех районов 
земного шара. Примером этому может служить замеченная Мультанов- 
ским [1] особенность бассейна реки Днепра, где проходят антициклоииче- 
ские среднескандинавская, канинская, карская оси; усиление антицик
лонической деятельности по любой из них вызывает значительное усиле
ние грозовой деятельности. Следовательно, в этом районе нельзя 
ожидать сколько-нибудь выраженной зависимости грозовой деятельности 
от солнечной активности, вызывающей изменение вероятности действия 
антициклонов по различным осям. Этот случай следует рассмотреть в ка
честве примера возможных сочетаний ряда факторов, встречающихся 
в некоторых районах, тогда как в других областях влияние солнечной 
активности может быть более определенным.

Ещ е в прошлом веке Бецольд [2], анализируя данные о числе зданий, 
поражаемых молниями в Баварии за период, охватывающий четыре сол
нечных цикла (1833— 1882 гг.), пришел к выводу, что грозовая деятель
ность в 11-летнем солнечном цикле имеет двугорбый вид с максимумом, 
наступающим через 1,5 года после минимума солнечной деятельности. 
Минимум грозовой деятельности совпадает по времени с солнечным мак
симумом; кроме того, Бецольд заметил еще одну любопытную особен
ность: в годы частых и ярких полярных сияний число гроз понижается, 
их мощность ослабевает, и наоборот. Выводы Бецольда были подтверж
дены Мирбахом [3], который использовал длинный ряд наблюдений 
в Вене и Кремсмюнстере (12 солнечных циклов). Результаты, получен
ные Бецольдом и Мирбахом, представлены на рис. 1. По оси абсцисс 
отложены годы, отсчитываемые от минимума солнечной активности, а по 
оси ординат-— среднее годовое число дней с грозой.

Гокель [4] подтвердил этот результат, рассмотрев данные с 1882 по 
1900 г. П о данным же за 1900— 1915 гг., получив положительную связь  
между грозовой и солнечной активностью, он высказал предположение
о том, что с начала XX века зеркальный ход соответствующих кривых
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Р и с . 1. И зм ен е н и е  гр о зо в о й  д е я те л ь н о сти  в с о л 
нечном  ц и кл е, по Б е ц о л ь д у  и М и р б а х у .

/ — Бавария, г — Кремсмюнстер, 3 — Вена.

сменяется параллельным ходом, т. е. происходит изменение знака коэф
фициента корреляции.

Исследованию рассматриваемых связей посвящен ряд работ совет
ских метеорологов. Так, Андренко [5], Колобков [6], Моисеев [7], анализи
руя данные по числу дней с грозой по Харькову с 1892 по 1930 г.. Москов
ской области с 1888 по 1939 г., М оскве с 1882 по 1930 г., получили в об
щих чертах хорошее подобие, 
но каждому циклу солнечной 
деятельности соответствовали 
два грозовых максимума: один 
более слабый с острой верши
ной приходится на годы мини
мума пятен, другой более мощ
ный и широкий располагается 
вблизи максимума пятен или 
с ним совпадает.

Первая работа, посвящен
ная решению задачи об изме
нении грозовой деятельности в 
масштабе всей Земли, была 
выполнена Бруксом [8]. Однако 
из-за отсутствия данных оста
лись неисследованными очень активные области в Африке, Индонезии 
и Ю жной Америке. В результате статистической обработки материалов 

: Брукс сделал вывод, что грозовая активность с экстраполяцией ва всю 
Землю изменяется в фазе с солнечной активностью. В годы максимума 
солнечной активности среднее число дней с грозой увеличивается на 11% 
по сравнению с годами минимума. Коэффициенты корреляции между 
грозовой и солнечной активностью, вычисленные для различных районов 
(или стран), изменяются в широких пределах и часто оказываются мень
ше средней квадратической ошибки. П о сравнению со всеми остальными 
значениями коэффициент корреляции для Сибири, вычисленный по дан
ным, заимствованным Бруксом из статьи Септера [9], имеет исключитель
но большую величину (0,88).

Нами были проанализированы данные по Сибири с 1884 по 1950 г. 
и Украине с 1881 по 1950 г. На рис. 2 приведены результаты такого ана
лиза, причем по оси абсцисс отложены годы, отсчитываемые от мини
мума солнечной активности, по оси ординат — число дней с грозой в про
центах от наибольшего числа грозовых дней в каждом цикле и осред
ненное затем по соответствующим годам для всех циклов. Из этого 
рисунка видно, что циклическая вариация грозовой деятельности в Сиби
ри значительно отличается от вариаций в районах Центральной Европы, 
но она не синфазна солнечному циклу. Коэффициент корреляции между 
грозовой и солнечной деятельностью в этом районе не может иметь та
кого высокого значения (0,88), какое получено по данным Септера [9]. 
Ход кривой грозовой деятельности на Украине подобен кривым, получен
ным Мирбахом и Бецольдом.

Н а основании анализа данных по числу дней с грозой для Украины  
(по 920 станциям), а такж е результатов, полученных ранее Бецольдом 
и Мирбахом, можно сделать вывод, что в умеренных широтах Европы  
грозовая деятельность имеет двугорбую волну с двумя ярко выражен
ными максимумами. Один из них наступает через 1— 1,5 года после сол
нечного минимума, другой —  через 4— 5 лет после солнечного максиму
ма. В 1953 г. Полли [10] опубликовал результаты исследования хода 
числа гроз в течение 11-летнего цикла дЛя 12 европейских станций,
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расположенных между Ленинградом и Неаполем. Параллельный ход чис
ла гроз и солнечной активности наблюдается только в северных районах, 
а на юге соответствующие кривые противофазны. Типичным пунктом, для 
первого подрайона является Ленинград, для второго— .Флоренция. П ро
межуточные станции характеризуются- сочетанием первого и второгд = 
типов, там возникают вторичные волны и связь между солнечной; деятель-- 
ностью и гроз.ами выражена слабо.

Итак, до обработки данных/-относящихся к периоду. М Г Г  —  М ГСС,- 
имелись противоречивые выводы о характере изменения грозовой дея-'

тельности в солнечном цикле.. 
Одни авторы указывали на су
ществование определенных про- 
тивофазовых изменений, дру
гие —  на наличие как синфаз- 
ности, так и противофазности 
в отдельных районах с посте-: 
пенным переходом на проме
жуточных станциях от положи
тельных к  отрицательным свя
зям, третьи же получили в 
среднем д л я .значительной ча
сти поверхности земли слабо 
выраженную синфазность. При 
этом наиболее определенный 
вывод о резко выраженных 
синфазных изменениях в Сиби
ри оказался ошибочным.

Нами был проанализиро
ван материал наблюдений, про- ‘ 
веденных в период М Г Г ;—  

грозовой деятельности, характе-

Р и с . 2. В а р и а ц и и  гр о зо в о й  д е яте л ь н о сти  
в со лнечном  ц и кл е  на' У к р а и н е  (1)  и в С и 

бири (2 ) .

М Г С С , ПО исследованию вариаций 
ризуемой числом гроз (отмеченных в 00,00 час. по гринвичскому 
времени) по данным метеосводок, собираемых Мировым центром 
данных (М Ц Д ) в самых крупных масштабах. Несмотря на то что 
эти данные не являются полными, однако при сравнении их со средним 
годовым числом гроз, полученным для С С С Р  и С Ш А  в рассматриваемой 
ветви полуцикла, они имеют параллельный ход; поэтому используемый 
материал является вполне репрезентативным для получения определен
ных выводов. Однако полностью охватить весь земной шар не удалось; 
весьма слабо представлено южное полушарие, особенно океаны.

Бариации грозовой деятельности (при месячном, сезонном, годовом 
осреднении) рассматривались в отдельности для каждого из районов, на 
которые по международному соглашению поделен весь земной шар. П о 
следовательно сравнивая ход грозовой и солнечной деятельности за про
межутки времени различной длительности (месяц, сезон, год), необходи
мо отметить, что наличие определенной связи между рассматриваемыми 
величинами устанавливается при осреднении данных за более дли
тельный промежуток времени (г о д ). В некоторых районах связь между 
сравниваемыми величинами проявляется неоднозначно. О бщ ая характе
ристика изменения грозовой активности, полученная по средним годовым 
данным за период с 1957 по 1965 г. и с 1958 по 1963 г., представленная 
на-рис. 3, вполне согласуется с  выводами Полли [10].

Бели рассматривать вариации, продвигаясь с севера на юг, то преж.- 
де всего , встретятся районы (обозначенные на рисунке горизонтальной 
ш триховкой), в  которых грозовая деятельность проходит синфазно
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с солнечной активностью. За ними следуют районы, где ход грозовой 
деятельности в пределах рассматриваемой части солнечного цикла стано
вится неопределенным: максимум числа гроз или опережает максимум  
солнечных пятен, или отстает на четыре-пять лет от него. На рисунке эти 
районы оставлены незаштрихованными. Но в более южных районах суб
тропической зоны и вблизи тропиков в восточном полушарии ход числа 
гроз антипараллелен ходу солнечной деятельности (вертикальная штри
ховка). Это районы Средиземного моря, Кавказа, южной и юго-восточ- 
ной частей Азии, Африки. В Австралии максимум грозовой деятельности 
приходится на 1962 г.

Если рассматривать вариации числа гроз в С Ш А  по каждому штату  
отдельно, то связь между грозовой и солнечной деятельностью менее 
определенна, чем для Европы. М аксимумы и минимумы грозовой дея
тельности в каждом штате сдвинуты по фазе относительно максимума  
и минимума солнечной деятельности на различное число лет. При сум
мировании данных по всей Северной Америке (с добавлением приэква
ториальной зоны и прилегаюших островов, где число дней с грозой вели
ко, а их ход в рассматриваемой ветви солнечного полуцикла имеет яркую  
противофазу) фазовые сдвиги максимумов и минимумов числа грозовых 
дней для С Ш А  сглаживаются, а за счет большого вклада приэкватори
альной зоны грозовая деятельность противофазиа солнечной. Таким об
разом, на основании анализа да^шых о числе дней с грозой в северном 
полушарии за период с 1957 по 1965 г. получается следующий вывод: на 
севере имеются районы, где грозовая' деятельность синфазна с солнеч
ной, но в умеренных широтах связь между ними нарушается и стано
вится неоднозначной; в субтропической и тропической зонах ход числа 
гроз противоположен ходу солиёчной деятельности.

II. Электромагнитное излучение молниевых разрядов и циклические 
вариации грозовой активности

Исследование электромагнитного излучения молниевых разрядов 
дает также материал для изучения циклической вариации грозовой ак
тивности. В отличие от традиционной метеорологической характеристики 
«день с грозой», которая по всеобщему признанию является слишком  
грубой, электромагнитное излучение молниевых разрядов более полно 
отражает различные аспекты грозовой активности. Интенсивность излу
чения и число атмосфериков зависят не только от самого факта наличия 
грозы, но также и от силы тока в молниевом разряде и от числа разря
дов. Кроме того, регистрация электромагнитного излучения молний (н а 
пример, атмосферных радиопомех) проводится непрерывно или почти 
непрерывно в течение длительных интервалов времени.

Несмотря на различную чувствительность аппаратуры, методику из
мерений и связанную с этим неоднородность данных, Остин [11] и Сен 
[12] получили противофазный ход интенсивности атмосферных радиопо
мех и чисел Вольфа (рис. 4).

Более тонкие характеристики циклического хода атмосферных ра
диопомех получены нами по данным за период М Г Г  — М Г С С . Анализу 
подвергались осредненные за сезон значения, относящиеся к характер
ным точкам суточного хода; утреннему минимуму, послеполуденному 
максимуму и ночному максимуму. Известно, что эти точки отражают 
определенные условия распространения и особенности суточного хода 
в районах, близких к пункту измерения.
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На рис. 5 приведены примеры циклических вариаций иНТёНсйвНосТИ 
атмосферных радиопомех на разных частотах в диапазонах длинных 
и коротких волн (М урманск, ф = б9° с. ш., /  =  2,5 мгц, Кюлунгсборн [13], 
ф==54° с. ш., / =  27 кгц; Хабаровск, ф =  48° с. ш., / = 1 2  кгц; Алма-Ата, 
Ф =  43° с. ш., / =  2,5 МГЦ и Претория [14], ф = 28 ° ю. ш., / =  51 кгц). П о оси 
ординат отложены отклонения ( A f  дб) значений, наблюдавшихся в каж-, 
дом из рассматривавшихся периодов 
суток разных сезонов, от соответствую
щей данному периоду суток и сезону 
многолетней медианы. Вертикальные 
штрихи указывают пределы, в которые 
заключены отклонения от многолетней 
медианы в данном году. К ак видно, во 
всех случаях ход кривых одинаков.

Н а первый взгляд кажется, что 
эти кривые отраж аю т уже известную 
противофазность вариаций грозовой и 
солнечной активности. Однако, в то 
время как с 1957 по 1965 г. солнечная 
активность изменилась лишь от мак
симума до минимума, вариация интен
сивности атмосферных радиопомех за 
те же годы почти полностью заверши
ла период. Это означает, что в данном 
случае можно ожидать двугорбую кри
вую интенсивности атмосферных ра
диопомех за полный солнечный цикл.
Л иш ь ограниченность рассматривае
мого отрезка времени не повзоляет от
четливо наблюдать эту двугорбую ва
риацию. В первой части настоящей статьи такая же двугорбая вариация 
грозовой активности была установлена в некоторых случаях по метеоро
логическим данным (рис. 1 и 2).
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Р и с . 4. Ц и к л и ч е с к а я  в а р и а ц и я  а тм о 
с ф е р н ы х  п о м е х, по  О с ти н у . 

а — уровень атмосферных помех, б — чис
ла Вольфа iW).

WS8 т о  т г
Р и с . 5. В а р и а ц и и  а тм о с ф е р н ы х  р ад и о п о м е х  д л я  А л м а -А т ы , М у р 

м а н ск а , Х а б а р о в с к а , К ю л у н гс б о р н а , П р е то р и и .
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Известно, что циклическая вариация условий распространения на 
длинных и коротких волнах в общем протекает подобно циклу солнечной, 
активности [15]. Несмотря на то что интенсивность атмосферных радио- 
помех зависит и от условий распространения, вариация этих условий не

проявляется на рис. 5 так же, 
Nd6 как она не заметна на кривой

Остина [И ] (рис. 4). Это зна
чит, что циклическая вариация 
интенсивности атмосферных ра
диопомех прежде всего отра
жает характеристики грозовой 
активности.

Ws графиков рис. 5 видно, 
что вариация интенсивности 
атмосферных радиопомех на 
частоте 2,5 мгц отстает от ва
риации на низких частотах 
примерно на год. По имеющим
ся у нас данным в настоящее 

время нельзя, сказать, насколько существенным является этот факт.
Другой особенностью, отчетливо заметной на рис. 5, является воз

растание амплитуды вариации интенсивности атмосферных радиопомех 
с понижением широты пункта наблюдения (рис. 6). Известно, что в об
щем грозовая активность возрастает 
по мере приближения к экватору. Это 
дает основание сделать вывод, что ам
плитуда циклической вариации грозо
вой активности пропорциональна сред
ней активности гроз в данном районе.

Измерения атмосферных радиопо
мех проводятся обычно с помощью  
весьма чувствительной аппаратуры, 
так что результаты этих измерений яв
ляются некоторой средней мерой ин
тенсивности электромагнитного излу
чения молний на довольно большой 
площади. Величина этой площади не 
очень определенна и не постоянна в 
разные сезоны года. Так, например, 
летом из-за влияния близких гроз 
охватываемая площадь меньше, чем 
зимой. Тем не менее эта площадь все
гда достаточно велика, так что обсуж
даемые изменения интенсивности атмо
сферных помех передают циклические 
вариации грозовой активности, осред
ненные по большому району и, следо
вательно, сглаживаю т локальные осо
бенности.

Д ля исследования локальных ва
риаций грозовой активности более 
подходящим является использование 
данных счетчиков близких разрядов.
Такие счетчики-имеют в- общем малый 
радиус действия, и получаемые' дан-

fS62 1966годы

Р и с . 7. В а р и а ц и и  ср е д н и х  го д о в ы х  
зн ачен и й  м о л н и е в ы х р а зр я д о в  по счет- j 

' чинам  в В о е й к о в о . j
“ I) 10 км, 2) 50 км, 3) 20 км. j
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ные- свободны, В' частности, от влияния условий распространения ра
диоволн. . Во время М Г Г  во многих странах применялись подобные 
приборы, однако до сих пор результаты, полученные с их помощью, не 
использовались для анализа циклической вариации грозовой деятель
ности.

На рис. 7 представлены данные изменения средних годовых значе
ний пространственной плотности молниевых разрядов на квадратный 

I километр по результатам, полученным в районе Ленинграда (Воейково 
|ф =  60° с. ш .). Этот рисунок иллюстрирует часть циклической вариации 
'грозовой активности за 1962— 1966 гг. по трем приборам, имевшим раз  ̂
ные радиусы действия (10, 20 и 50 км ). Видно, что все приборы согласно- 
показали максимум числа разрядов в 1963 г., близком к минимуму сол
нечной активности. В том жё году был установлен максимум интенсив
ности атмосферных помех на низких частотах (рис. 4). Минимум числа 
разрядов оказался в 1965 г., после которого, как известно, началось но
вое возрастание солнечной активности. К ак долго будет длиться возра
стание-кривых рис. 7, связанное с увеличением солнечной активности, 
сейчас неизвестно. Таким образом, сравнение рис. 5 и 7 дает основанйё 
полагать, что и в этом случае проявляется двугорбый характер цикличе
ской вариации грозовой активности. Естественно, что в этом случае, из- 
за крайней ограниченности данных этот вывод носит лишь предваритель
ный характер и рис. 7 лишь иллюстрирует необходимость тщательной 
обработки подобных материалов по тем станциям, где наблюдения со 
счетчиками .проводились достаточно давно.

1П. ВЫВОДЫ

1. Связь между солнечной активностью и грозовой деятельностью  
чрезвычайно слол^на, так что даже для средних зависимостей за боль- 
пше промежутки времени порядка солнечного цикла определенных выво
дов с,целать еще нельзя.

2. На основании анализа разнообразных данных с уверенностью 
можно утверждать отсутствие параллелизма 11-летних вариаций числа 
гроз и солнечной активности.

3. Имеются данные, свидетельствующие о сложном характере цик
лической вариации грозовой деятельности, характеризующейся двумя 
максимумами и минимумами. М аскимумы гроз сдвинуты примерно на 
!,5— 2 года по обе стороны от минимума солнечной активности. Один из 
минимумов гроз почти всегда совпадает с максимумом солнечной актив
ности, а другой наступает примерно одновременно с минимумом солнеч
ных пятен.

4. По метеорологическим данным (день с грозой) обнаруживаются 
широтные изменения циклической вариации грозовой деятельности. В се
верных широтах обнаруживается синфазность грозовой и солнечной ак
тивности. В умеренных широтах эта зависимость усложняется —  появ
ляется вторичный максимум гроз, который приходится на годы, близкие 
к минимуму солнечной активности. В тропических районах обна
руживается противофазный ход вариаций гроз и солнечной актив
ности.

5. Использование для анализа циклической вариации гроз характе
ристики день с грозой приводит ко многим неопределенностям. Более 
однозначные выводы могут быть получены при использовании данных 
инструментальных наблюдений электромагнитного излучения молний. 
При этом, однако, следует иметь в виду, что электромагнитное излучение
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Молний характерйзует В целом сложный комплекс ЦроЦессоб, связанных 
G грозовой деятельностью (число гроз, интенсивность молниевых разря
дов, количество вторичных разрядов и т. п.), каждый из которых может 
по-разному изменяться в солнечном цикле.
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С Р Е Д Н И Й  СУТО ЧНЫЙ ХОД ГРА ДИ Е Н Т А  П О ТЕ Н Ц И А Л А  
ПО Д А Н Н Ы М  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  В П Е Р И О Д  МГГ И МГСС

Не сразу было замечено окончание описательного периода, в тече
ние которого складывалось общее представление о типичных средних 
значениях и вариациях градиента потенциала V'. Продолжающееся на
копление материалов наземных наблюдений за градиентом потенциала 
фактически перестало уж е служить основой для расширения традицион
ных знаний. Полученные данные стали использоваться в основном для 
подтверждения гипотезы, предложенной в качестве решения основной 
проблемы атмосферного электричества. При этом частные вопросы, кото
рые могли бы возникнуть в результате анализа данных измерений У', 
естественно, не вызывали большого интереса. Однако не только грозовая 
гипотеза Вильсона, но и более общая гипотеза, выдвинутая В. И. Гера
сименко в слишком схематизированной форме [1], согласовывались 
с обычно рассматриваемыми данными о суточном ходе У', не давая объ
яснения годового хода (расхождения исключаются при выделении «ак
тивной поверхности» суши) [2]. Результаты наблюдений за градиентом 
потенциала не удается использовать и для характеристики глобальной 
грозовой активности [3], получение которой относится теперь к наиболее 
актуальным задачам атмосферного электричества [4].

Все это вызвало в последнее время достаточно резкую отрицатель
ную реакцию, было высказано мнение о нецелесообразности проведения 
наземных измерений V  [3], [5], по крайней мере, для выяснения глобаль
ных вариаций. Невозможность решения задачи о характеристике изме
нений глобальной грозовой активности по данным наземных измерений
V  не исключает необходимости анализа имеющихся материалов. Хотя 
сравнительно небольшая ширина интервала (50— 300 в/м ), в пределах 
которого леж ат почти всюду средние значения V  за достаточно большой 
промежуток времени, снова напоминает о глобальности электрического 
поля в атмосфере, целесообразно воздержаться от попыток немедленного 
решения крупных проблем. Вместо этого уместно ограничиться пока 
частными вопросами, которые могут возникнуть при анализе конкретных, 
данных. Вероятно, поиски новых путей будут сопровождаться сначала 
не решением, а постановкой специальных задач.

В качестве опыта были обобщены данные измерений V ' на 16 стан
циях в период М Г С С  (за 1964 г.) и на 8 станциях в период М Г Г  (за 
1958 г.), опубликованные в справочниках [6], [7]. Для каждого_ месяца 
и каждой станции в отдельности ежечасные средние значения V'{t)  вы
ражались в относительных единицах путем деления на соответствующие 
средние месячные значения V'. После этого полученные относительные
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Ёелйчйны былй просуммироЁаНы й бсрёдИены по всем станциям й шести 
месяцам зимнего полугодия (январь— март и октябрь— декабрь), с од
ной стороны, и шести летним месяцам (апрель— сентябрь), с другой сто
роны. Вся обработка производилась по гринвичскому времени. Резуль
таты, полученные по наблюдениям в период М Г С С , представлены на 
рис. 1.

Для вычисления среднего суточного хода V'  использованы данные 
16 станций, из которых 9 станций расположены в Европе (М урманск,

у 'А '

Р и с . 1. С р е д н и й  с у то ч н ы й  х о д  гр а д и е н та  п о те н ц и а л а  (в  о тн о си те л ь л ы х  е д ин и 

ц а х  V ' j V ' )  в течен и е зи м н е го  и л е тн е го  п о л у го д и й  по н а б л ю д е н и я м  в. период 
М Г С С  (1964 г . ) ,  у н и та р н о й  в а р и ац и и  гр а д и е н та  п о те н ц и а л а  и п л о щ а д и , з а н я 

то й  гр о зам и .

Воейково, Высокая Дубрава, Потсдам, Киев, Ахен, Одесса, Будапешт, 
Лиссабон), 6 в Азии (Душети, Ташкент, Иркутск, Большая Елань, Ка- 
кнока,, М амембетсу), 1 в Северной Америке (Сокорро). Заметим, что 
южное полушарие при этом совершенно не представлено. Кривыми 1 на  
графиках 1 а и б изображен средний суточный ход V' по всем дням 
в зимнее полугодие, а на графиках 1 в и г —  в летнее полугодие. Н ор
мальные дни выделялись не на всех станциях, они были отмечены только 
на 6 станциях (М урманск, Воейково, Лиссабон, Большая Елань, Какио- 
ка, Сокорро) в каждом месяце. Средний суточный ход V' по нормальным 
дням для этих 6 стамций представлен на р1исунке кривыми 2.

Кривые суточного хода V' обычно принято характеризовать каче
ственной оценкой величины отклонений от унитарной вариации, наблю
даемой ВО: время экспедиционных измерений в океане. Унитарная кривая 
в монографиях по атмосферному электричеству связывается с кривой 
суточного хода площади, занятой грозами.

Кривыми 5 на рис. 1 а я в даются кривые унитарной вариации V' 
(по измерениям на «Карнеджи»), а на рис. 1 б и г — кривые суточного 
хода площади гроз, построенные по графику, приведенному в [8], ио
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в других единицах. Для большей наглядности удобно представить ход 
не самих относительных площадей {S/S,  где S —  среднее суточное значе
ние) , а квадратного корня из этих величин. В данном случае этот прием 
носит формальный xapiaKrep, но вообще вопрос о линейном соответствии 
кривых, сопоставляемых с ходом V',  требует специального анализа (на
пример, для кривых экстранизкочастотного излучения [9]).

Как видно из рис. 1, кривые для зимнего полугодия, построенные по 
различному числу станций (16 для всех дней и 6 для нормальных дней), 
в общих чертах согласуются между собой и с другими вспомогатель
ными кривыми, тогда как в летнее время по данным тех же станций 
согласованность средних суточных вариаций полностью нарушается. 
В связи с этим может возникнуть вопрос об оценке дальности действия 
грозовых очагов, поскольку уже потребовалось пересмотреть привычное 
представление об источниках естественного экстранизкочастотного излу
чения [10].

Д ля сравнения результатов, относящихся к периоду М Г Г  (1958 г.) 
и М Г С С  (1964 г.), можно было использовать только наблюдения станций 
Советского Союза, опубликованные в справочнике [6], сопоставляя их 
с соответствующими данными по справочнику [7]. Вследствие уменьше
ния объема исходных данных в два раза (от 16 до 8 станций) была про
ведена частичная отбраковка материала за отдельные месяцы и по отдель
ным пунктам для исключения, по крайней мере, явно завышенных отно
сительных _значений {V' /V')  при слишком малых средних месячных 
величинах V'  (не превышающих 40 в/м ). Для периода М Г Г  использованы 
почти полностью наблюдения восьми станций (Воейково, Высокая Д уб
рава, Иркутск, Киев, Ю жно-Сахалинск, Одесса, Душети, Таш кент). П о 
требовалось исключить лишь данные по Душети за апрель и август, по 
Иркутску з̂ а май и по Киеву и Таш кенту за декабрь. В значительно боль
шей степени пришлось отбраковать данные, относящиеся к периоду 
М Г С С . Для зимнего полугодия взяты данные по шести станциям (Воей
ково, Высокая Дубрава, Большая Елань, Одесса, Душети, Таш кент), 
а для летнего полугодия —  по пяти станциям (без Д уш ети). Имеется  
только по одному исключению для летнего и зимнего сезонов (в марте 
не учитывался Ташкент, а в июле добавлены данные по Д у ш ети ). В 1964 г. 
резко выделялись среди всех других материалов данные наблюдений 
в Иркутске (с очень большими суточными амплитудами) и в Киеве 
(с очень малыми средними значениями), полностью исключенные из 
дальнейшей обработки.

Средний суточный ход V'lV' ,  полученный в результате осреднения 
данных 5— 8 ста1нций, представлен (на рис. 2 а (awMiHee полугодие) и 2 б 
(летнее полугодие). Кривые 1 и 2 относятся соответственно к периодам 
М Г Г  (1958 г.) и М Г С С  (1964 г). В зимнее время осредненный суточный 
ход V' /V'  не изменяется сколько-нибудь существенно при переходе от 
М Г Г  к М Г С С , а в летнее время наблюдаются лишь незакономерные коле
бания, различные для двух сравниваемых периодов. В качестве дополни
тельной иллюстрации, характеризующей влияние исключенных данных 
(даже при большем числе_пунктов), на рис. 2 в приведены осредненные 
кривые суточного хода V 7 F ' для зимнего полугодия 1964 т. (М Г С С ),  по
строенные по наблюдениям 16 станций (кривая 3),  15 станций (без И р 
кутска, кривая ^) и в среднем по 13 станциям (без ]Щркутска и данных за 
отдельные месяцы с малыми средними значениями К '^ 4 0  в/м, кривая .5). 
Заметное расхождение кривых на рис. 2 е указывает яа трудность пол
ного исключения посторонних факторов путем механического осреднения
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•большого числа данных. Так как средний ход V']V'  по станциям Совет
ского Союза даже в зимнее время отличается от хода площади, занятой 
грозамй на земном шаре, на рис. 2 г соот'ветствующие вариации V'jV'  со
поставлены с изменением площади гроз в Европе, Азии и Африке (кри
вая 6),  Исключение самых далеких (американских) грозовых очагов не

v '/v '

Р и с . 2. С р а в н е н и е  ср ед него  су то ч н о го  х о д а  гр а д и е н та  п о те н ц и а л а  (в  о тн о си 

те л ь н ы х  е д и н и ц а х  V ' f V ' )  в пери о д М Г Г  и М Г С С  по дан н ы м  н абл ю д е н и й  с т а н 
ций  С о в е тс к о го  С о ю з а  (о тд е л ьн о  д л я  зи м него  и л е тн е го  п о л у го д и й ). С р е д н и й  

су то ч н ы й  х о д  V ' l V '  в зим нее вр ем я по н аб л ю д е н и ям  в пери о д М Г С С  п ри  о ср ед 
нении по всем  с та н ц и я м  и п ри  и ск л ю ч е н и и _ о тд е л ь н ы х  ста н ц и й  с ан о м альн ы м

ход ом  V ' j V ' .

Приводит к совпадению сравниваемых кривых, которые становятся толь
ко приблизительно синфазными.

Результаты анализа наблюдений за градиентом потенциала-в пе
риод М Г Г  и М Г С С , указывающие на резкое различие осредненного су
точного хода V'jV'  для теплого и холодного полугодий, подчеркивают 
необходимость изучения как всего спектра частот вариаций V'  (годовых, 
суточных и т. д.), так и его сезонных колебаний.
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г. п. ПАВЛОВА

И З М Е Н Е Н И Е  Г РО ЗО В О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  ОТ П Е Р И О Д А  МГГ 
К П Е Р И О Д У  МГСС ПО Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х

СТАНЦИ Й СССР

Целью работы является выяснение изменений грозовой деятельности 
на территории С С С Р  в периоды от М Г Г  (1957— 1958 гг.) до М Г С С  
(1964— 1965 гг.) и сопоставление этих изменений. В ряде предшествую
щих работ |[1— 3] было установлено, что ход различных метеорологиче
ских элементов, в том числе и гроз, в 11-летнем солнечном цикле нельзя 
свести к простой синфазности или противофазности. Большей частью  
получаются двугорбые или более сложные кривые хода метеоэлементов 
в 11-летнем солнечном цикле. Учитывая это обстоятельство, в данной 
работе производилось сопоставление грозовой деятельности не только 
в годы экстремумов, но и в промежуточные годы.

Нами были^1спользованы наблюдения за грозами с 1957 по 1965 г., 
которые захватывают всю нисходящую ветвь 19-го цикла солнечной ак
тивности, а также максимум и минимум цикла. Для характеристики гро
зовой деятельности использовались данные наблюдений метеорологиче
ских станций по числу дней с грозой и продолжительности гроз с 1957 по 
1965 г. С 1957 по 1960 г. в нашем распоряжении были только таблицы  
ТМ-1. За этот период использованы данные наблюдений лишь по 600 ме
теорол о гичеоним станциям ввиду трудоемкости подсчета шродолжитель- 
ности и числа дней с грозой по таблицам ТМ -1. С 1961 г. по всем управ
лениям Гидрометслужбы (У Г М С ) стали издаваться ежемесячники, от
куда выборка данных не представляла сложности. Поэтому с 1961 по 
1965 г. обработаны результаты наблюдений практически всех 2600 стан
ций Советского Союза.

П о каждому У Г М С  были подсчитаны среднее число дней с грозой 
и средняя продолжительность гроз в часах эа 1957— 1965 гг. Результаты  
обработки сведены в табл. 1, а также представлены на рис. 1 и 2. Из 
рассмотрения табл. 1 видно, что по большинству У Г М С  Е Т С  и Дальнего 
Востока наблюдается увеличение грозовой активности в период М ГГ.  
В Сибири, наоборот, максимум грозовой деятельности наблюдается в пе
риод М Г С С  (рис. 1, кривая г).  Анализ графиков (рис. 2, кривые а и б) 
показывает, что ход гроз на Е Т С  и А Т С  с 1959 по 1964 г., т. е. на протя
жении всей нисходящей ветви, противоположен, наиболее резкие конт
расты наблюдались в 1961— 1963 гг.

Для выяснения причин выявленного выше своеобразного хода гро
зовой деятельности в 11-летнем цикле была исследована связь числа 
грозовых дней с типами циркуляции Г. Я. Вангенгейма [4]. Наиболее тес
ная связь обнаруживается с восточной формой циркуляции на ЕТС ,
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Т а б л и ц а  i
Среднее число грозовых дней и продолжительнасть гроз в часад 

по каждому УГМС

Наименование УГМС

1957 г.

О Ч 0.0 а

1958 г.

i lэ*
о  ̂л о  с ч

1959 г. 196Q г.

о  О) а 1G rsf
и си § § а 1с е(

1961 г. 1962 г.

l i  
а  BI

i g

1963 г. 1964 г.

к  ч

1965 г.

=: ss и О) S X  Э* е(
i l  0,0 с  «

М у р м а н с к о е  . . .

С е в е р н о е  ....................

Э С С Р .........................

Л а т в С С Р ....................

Л и т С С Р ....................

С е в е р о -З а п а д н о е  . 

Ц е н т р а л ь н о е  . . .

Ц е н т р а л ь н о -Ч е р и о -  
зе м н ы х  о б л а с те й

В е р х н е -В о л ж с к о е  .

П р и в о л ж с к о е  . . .

Б С С Р  .........................

У С С Р  ....................

М С С Р .........................

С е в е р о -К а в к а з с к о е

Г р у з С С Р ....................

А р м С С Р  ....................

А з С С Р  .........................

Т а д ж С С Р ....................

Т у р к м С С Р  . . . .

У з б С С Р ....................

К и р г С С Р ....................

К а з С С Р ....................

У р а л ь с к о е  . . . .

О м с к о е .........................

З а п а д н о -С и б и р с к о е

К р а с н о я р с к о е  . . .

И р к у т с к о е  . . . .

Я к у т с к о е ....................

З а б а й к а л ь с к о е  . .

Приморское . . . .
Д а л ь н е го  В о с т о к а  .

Колымское . . . .
К а м ч а т с к о е  . . . .

С а х а л и н с к о е  . . .

Е Т С  . . . . . . .

А Т С ..................................

С С С Р  . . . . . .

22

27

27

28

35 

33

36 
31 
26 
31 
26 
28 
26 
39 
63
27 
26 
10
13
33
23
34
28 

28 
22 
17 
12 
20
14
24 

6. 
2

10
30

22
26

10

40

57 

66 

48 

71

63

83
67
52
56 
59
64
58 
99 

120
59 

58 
20
19
53 
39 
75
54
57
42 
31 
21 
44
20 
47

8
5
5

66
43 

53

3

13

И
21

24

17

25

3,1
27
27
23
26 
30 
25
35 
53 
23
23 

7
18
36 

20
24 

22 
22 
20
19 
9

21
12
20
3 
1
4

25 
2.0 
22

2

20

И
42 

49 

33

53

79
54
51 
49 

№  
83 
59 

75 
98 
45
37 
13 

19
52
39 

48
43
40 

35 
47 
15 
42 
22
38 
3 
1 

'6 

52 
33 
42

9
16

14

25

24 

21 

30

36
36 
30

25 
30 

33
24
37 

55 
18 

18
7
9

33
26 
26 
18 
30
25 
22 
10 
24 
17 
21

6
2
2

26 

21

9

31

30

75 

52

46 

60

82
84
68
6.0
76 
87 
55 
44 

93
31
31 

10 
15
47
48 
66
32 

60 
46 
41 
19 

54 
29 
43

6
4
2

59
38

12

21

31

33

23'

27

31 
27
27 
30
32 
26
28 
36 

57 
21 
18
9

10
29
27
23 

17
24 
20 
22 
12
25 

15 
25

5 
2
6 

27 
2.Q

И
24

48

86

59

48 

50

72
54
54
71
74
49 
67 
88

И З

34
33
14
И
39
53
53
28
45
30
45 

20
57 
26
36 

9 
2

11
58
37
46

12

23 

28

33

34

30

31

34
30
32

31 
30 
26 
26 
37 

44
17 

16
5 

8
25
24 
28 
22 
27
18 

17 

И 
20 

15
24

4
3
6

30
19
24

22

55

59

80

76

70

66

84
73
73
70
69

54 
61 

97 
88 
25 

28
7
9

42
43 
72 
40 

58 

31 
36 
22 
39 

22
55 
4 
3 

10 
68 

35 
52

5 

15

14 

20

25

19

26

34
27
28 
29
20 
29 
20 
33 
51 

20 
22 
10
15 
33
23
25
24 
28 
23
23 
11
24
16 
24

6 
2 
4

26 
21 
23

7

27

22

41

43 

33 

47

79
58
58

51 

65
42 

83
106
32
36
11
25

-65
40
52
44 

61 
48' 

49 
18 

58 
31 

56
9
2
5

51
41 
44

9

22

25 

30 

36

26

30

31 

31
31 
34
32 
36 

26 
43 

65 
29 
22 
13 
16 
34 
i2
25 
16 
17 
20 
19
9

23
16
26 
5 
2 
4

32
Ш
25

15 

47

50

83

84

55 

62

67
71
63
86
70
85 
52 

123 

141 
52 

33 
23 

25 
62 

39
56
29
30 

38 
36
16 
54 

ЗС 

67
8
4
6

71 

38 
54

31
26
31
25
29 
33
24 
43 
48 

21 
22
7

12
37
26
30
25 
33 
21 
18 
9

24
13
18
5
3
3

27
22
24

9

17

16

18 

23 

19 

21 46

76
55 
66
56
69 
63 
67 

117 

128 
35 
45

8
24 
62 
47
70 

49 

73 

42 
33 
16 
54
25 
42

7
2
3

60
41

6

14

16

20

23 

16

24

31
27 
26 
22
28

22
38
53
22
20

8

И
30
19
27
24
29
24
24

23
21
25 

4 
2 
4

26 

21
50 23

10

26

26

47

30

48

7»
56
71
43
64

51
93

136
34
30
11
16
58 
30 
51
46
59
47 
45

47 

38 
78

5
2
4

54
42
48
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кбторая была преобладающей за летний период 1957— 1965 гг. ГрозоваЯ; 
деятельность усиливается при увеличении числ-а дней с восточной фор
мой- циркуляции на Е Т С , в Сибири наблюдается обратная картина —  при ‘ 
увеличении числа дней с восточной формой циркуляции число гроз 
уменьшается. Эта противоположность хода хорошо объясняется специ-'

дни

Р и с . 1. И зм ен е н и е  су м м а р н о го  го д о в о го  ч и сл а  дней 
с  гр о зо й  по р а зл и ч н ы м  р айо н ам . 

а  — Северо-Западное У ГМ С ; 6 — среднее число грозовых дней 
по 5 У ГМ С  (Северное, Мурманское, Э С С Р , Л а тв С С Р , 
Л и тС С Р ); S — У ГМ С  К а зС С Р ; г  — среднее число грозовых дней 
по 4 У ГМ С  (Красноярское, Забайкальское, Иркутское, Западно- 

Сибирское).

фичной для данной формы картиной распределения основных высотных 
гребней и ложбин. К ак видно из рис. 3, в кульминационной стадии про
цессов формы Е на Е Т С  расположен резко выраженный высотный гре
бень с осью, проходящей приблизительно через Урал, при этом вся Е Т С  
попадает в зону теплых и богатых влагой южных потоков. Указанное 
обстоятельство является главной причиной, обусловливающей интенсив
ное развитие гроз.

В работе А. С. Григорьевой [5] установлено, чтр при восточном типе 
циркуляции влагосодержание на Е Т С  Повышено на всех уровнях в слое 
0— 5 км по сравнению с другими типами циркуляции. Так как влагосодер
жание при типе Е  наибольшее за счет выноса влаги с более южных рай
онов и за'счет, испарения при высоких, температурах, то и вероятность 
грозовой деятельности большая. Для сравнения полученных ежегодных 
данных с числом грозовых дней за длительный период нами были под
считаны по управлениям Е Т С  средние многолетние числа дней с грозой
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с 1891 по 1950 г. по данным кЯиматологйчесКйх сйравочников. Получен
ные результаты сведень? в табл. .2, данные которой показывают, что, 
грозовая активность за период М Г Г  —  М Г С С  выше средней многолетней. 
Следовательно, закономерно, что при летнем преобладающем восточном 
типе циркуляции грозовая деятельность на Е Т С  за 1957— 1965 гг. выше 
нормы.

Од"

2 8

2 6

2^

Ю

60

5 0

^0

/ \  /  
V

...о

\

V  \
J ------ 1____ 1____ I I J-

\

1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 I36‘t 1965

макс
Р и с . 2. И зм ен е н и е  ср ед н е го  го д о в о го  ч и сл а  дней с гр о зо й .
а — Е Т С , б — А Т С , в — изменение числа дней с формой Е  за 
грозовой период 1957—1965 гг., г  — изменение повторяемости фор

мы Е  за пять солнечных циклов на нисходящей ветви.

К  востоку от Урала преобладают выносы воздушных масс с севера 
и в этих холодных, значительно более сухих массах развитие гроз менее 
вероятно. Чередование высотных гребней и ложбин, наблюдаемое в тече* 
ние рассматриваемого периода, может объяснить распределение гроз 
и в других районах северного полушария, например в Северной Аме
рике, где, по данным 3. П. Клейменовой [6], грозовая и солнечная дея
тельность находится в противофазе, т. е. в таких же условиях, как на 
территории Восточной Сибири. В Северной Америке расположена вос
точная периферия высотного гребня и ложбина.

Следующим этапом настоящей работы явилось сопоставление изме
нений грозовой деятельности с изменениями солнечной активности. Как  
показано на рис. 2, наиболее существенная для процессов грозообразо
вания восточная форма циркуляции имеет ход, определенным образом 
фазированный в И-летнем цикле. Н а графике, построенном по Е Т С  для 
'9 5 7 — 1965 гг., видны резко выраженные максимумы в 1961— 1963 гг.
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й''мШимум в 1962'Г; (рис. ^ а ). Такой ход noBfopHeMocTH формы цирку- 
ляцийШ  весьма близок к кривой, построенной Л. А, Вительсом [7] Для 
пяти с половиной солнечных циклов с 1891 по 1956 г. (рис. 2 г). Форма Е  
ийеет максимальную повторяемость в О— 3-й годы, минимальную во 
2-й ГОД относительно минимума солнечной активности. Графики повто-

Р и с . 3. П о л о ж е н и е  о сн о в н ы х  в ы с о т н ы х  (500 м б) гр ебн ей  и л о ж б и н  в  к у л ь 
м и н ац и о нн о й  ста д и и  в о сто ч н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и .

ряемости восточной формы циркуляции выявляют так же, как и ход 
грозовой деятельности на ЕТС , двойную волну, особенно четкую около 
минимума И  ^летнего цикла.
' -В  ходе чисел Вольфа в 11-летнем солнечном цикле минимумы вы

ражены также более резко, чем максимумы. Двойная волна в солнечном 
диклё,' как'указано в [7], возможно, связана с изменениями корпускуляр
ной составляюпдей активной радиации солнца. Очевидно, солнечная ак- 
тавность* закономерно воздействует на атмосферную циркуляцию. Н а 
личие максимум1а в ходе различных метеорологических элементов в кон- 
■це 11-летнего солнечного цикла отмечалось некоторыми исследователями 
J8; 9]. Причиной появления этого вторичного максимума является опти- 
кальное, по отношению к земле, расположение активных областей на 
сёлнце вблизи экватора в конце цикла. Д ля характеристики измёнения
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Отклонение среднего числа дней с грозой от многолетнего, 
выраженное в процентах

Т а б л и ц а ^

Наименование УГМ С

1957 г. 1958 г.

М у р м а н с к о е

С е в е р н о е  . ,

Э С С Р  . . ,

Л а т в С С Р  . ,

Л и т С С Р  . .

С е в е р о -З а п а д н о е

Ц е н т р а л ь н о е  .

Ц е н т р а л ь н о -Ч е р  
н о з е м н ы х  о б 
л а с те й  . .

В е р х н е -В о л ж 
с к о е  . . .

П р и в о л ж с к о е

Б С С Р  . . .

У С С Р  . . .

М С С Р  . . .

С е в е р о - К а в к а з  
с к о е  . .

Г р у з С С Р  .

А р м С С Р  .

6
И
15

18

19

18

22

26

21
21
24

25 

25

25

35

46

22
27

27

28

35 

3 3

36

31

26

31

26

28

26

39

63

133

200
180

150

147 

195 

150

138

148 

124 

129 

104 

112

104

111
137

50

118
73

117

126

94

14

119

128

128'

96

1959 г. I960 г. 1961 г. 1962 г. • 1963 г. 1964 г. 1965 г;

в с в с В с В с в с в , с в с

9 150 8 133 12 200 5 83 9 150 9 150 6 100

16 145 12 109 23 209 15 136 22 200 .17 154 14 127 1

14 93 21 140 28 187 14 93 25 167 16 107 16 107

25 139 31 172 33 183, 20 111 30 167 18 100 20 111

24 126 33 174 34 179 25 132 36 190 23 121 23 121

21 117 23 128 30 167 19 106 26 144 19 106 16 89

30 136 27 123 31 141 26 118 30 136 21 96 24 109

36 138 31 119 34 131 34 131 31 119 31 119 31 119

36 171 27 128 30 143 27 128 31 148 26 124 27 128

30 143 27 128 32 152 28 133 3) 148 31 148 26 124

25 104 30 125 31 129 29 121 34 142 25 104 22 92

30 120 32 128 30 120 20 80 32 128 29 116 28 112 !

33 132 26 104 26 104 29 116 36 144 33 132
i

24 96 28 112 26 104 20 80 26 104 24 96 22 88 1

1 37 106 36 103 37 106 33 94 43 123 43 123 38 108

1 55 119 57 124 44 96 51 111 65 141 48 104 53 115

П р и м е ч а н и е ,  а  —  ср е д н е е  ч и сл о  г р о з о в ы х  д н ей  за  го д ; в  —  ср е д н е е  го д о в о е  
ч и сл о  д н ей  с гр о з о й  за 1 891— 1950 г г .  (н о р м а ); с —  о тн о ш е н и е  ср е д н е го  ч и сл а  дней

с гр о з о й  к  н о р м е  в  п р о ц е н т а х

грозовой деятельности в зависимости от солнечной активности также  
использованы материалы катодного пеленгования очагов атмосфериков. 
В докладе на Всесоюзной конференции по результатам исследований 
М Г С С  В. А. Соловьев [10] приводил данные о грозовой активности по 
материалам пеленгования атмосфериков. На основе этих исследований 
было получено, что на территории от 30 до 60° с. ш. и от 30° з. д. до 
80° в. д. имеется явная тенденция к уменьшению грозовой деятель
ности к концу периода 1961— 1965 гг. с некоторым увеличением 
в 1963 г.
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Н . А .  П А Р А М О Н О В

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С В Я ЗИ  М Е Ж Д У  АКТИВНОСТЬЮ  СОЛНЦА  
И Г РА Д И Е Н Т О М  П О ТЕ Н Ц И А Л А  Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС КО ГО  ПОЛЯ  

В АТМ ОСФ ЕРЕ ПО М А ТЕРИ А Л А М  СТАНЦИЙ  
СОВЕТСКОГО СО Ю ЗА  ЗА  1957— 1967 гг.

Впервые влияние солнечной активности на электрическое поле Зем
ли исследовал в 1924 г. Л. А. Бауэр [1]. Он воспользовался наблюдения
ми за градиентом потенциала станций Брюссель, Луис, Перпиньян, 
Леон, Гринвич, Кремсмюнстер, Кью, Эбро, Эксдаламюир. Продолжи
тельность рядов наблюдений по этим сппанциям была от одного до 
трех 11-летних циклов солнечной активности, характеризуемой числами 
Вольфа. Бауэр получил, что связь между числами солнечных пятен 
и градиентом потенциала обнаруживается, но не по всем станциям и не 
по всем циклам солнечных пятен. В результате он пришел к выводу, что 
связи между электрическим полем в атмосфере и числами солнечных 
пятен нет или почти нет. Следует отметить, что использованные Бауэром  
наблюдения были неодновременными, методика несовершенна и ошибки 
наблюдений значительны. Ц. В. Л ю тц [2], сопоставляя данные наблюде
ний за градиентом потенциала для нормальных дней в Мюнхене за 
20 лет (1906— 1925 гг.) с относительными числами солнечных пятен, 
очевидной связи также не обнаружил, хотя градиент потенциала и испы
тывал в этот период значительные колебания.

В 1939 г. Р. А. А ллик и Н. И. Леуш ин [3] опубликовали результаты  
20-летних наблюдений за элементами атмосферного электричества 
в Павловске. Они сопоставили кривые многолетнего хода градиента по
тенциала электрического поля в атмосфере, электрической проводимости 
воздуха и вертикального тока проводимости с кривой многолетнего хода 
солнечных пятен. Сравнение этих кривых показывает, что на отдельных 
участках кривые градиента потенциала, вертикального тока проводи
мости и числа солнечных пятен параллельны между собой.

Такое же сопоставление кривых градиента потенциала с числами 
солнечных пятен провели Е. А. Чернявский для Ташкента [4], В. В. Зы 
кова для Ю жно-Сахалинска [5]. Результаты их сравнений аналогичны  
тем, которые были получены для Павловска. Из рассмотрения известных 
нам работ следует, что до сих пор вопрос о связи атмосферно-электриче
ских величин с солнечной активностью, даже в чисто внешнем ёё прояв
лении, является неясным.

К  настоящему времени накоплен значительный материал одновре
менных наблюдений за элементами атмосферного электричества, прово
димых по единой программе и методике наблюдений.
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Т а б л и ц а  1
Список станций и некоторые особенности расположения их

.№
п/п Станция Удаленность от города Особенности расположения

1 М у р м а н с к в  3 км  к  с е в е р у  о т г. М у р 
м а н ск а

Н а  р а с с т о я н и и  3 — 4 км  к  с е 
в е р у  н а х о д и т с я  К о л ь с к и й  
з а л и в

2 В о е й к о в о В  14 км  к  в о с т о к у  о т  г. Л е 
н и н гр а д а

О т к р ы т а я  н е в ы с о к а я  в о з в ы 
ш е н н о с т ь

3 В . Д у б р а в а  : В  35 км  к  в о с т о к у  о т г. С в е р д 
л о в с к а

Д о с т а т о ч н о  о т к р ы т о е  р о в н о е  
м е с то

4 . .И р к у т с к г., И р к у т с к В е р ш и н а  хо л м а . К р у го м , д е 
р е в ь я

5 К и е в г. К и е в Н е в ы с о к а я  п л о с к а я  в о з в ы ш е н 
н о с т ь  на о к р а и н е  го р о д а

6 Б . Е л а н ь В  12 к м -к  с е в е р у  о т г̂  Ю - С а -  
х а л и н с к а

О т к р ы т о е  м е сто ; с в о с т о к а  и 
за п а д а  н е в ы с о к и е  го р ы

7 О д е с с а г. О д е с с а Б е р е г  м оря

8 Д у ш е т и В  5 0  км  к  с е в е р у  о т  г. Т б и 
л и си

О т л о г и й  к о т л о в а н  К а в к а з с к и х  
го р

9 Т а ш к е н т г. Т а ш к е н т С к о р о с т ь  ве:тра м ала в  т е ч е 
н и е  в с е го  го д а

Т  а б л и ц  а 2

Средние годовые величины (%) градиента потенциала электрического поля 
в атмосфере по станциям Советского Союза за 1957—1967 гг. 

по всем дням (верхняя строка) и нормальным дням (нижняя строка)

№
п/п Станция

Годы

1957 1958 1959 I960 1961 1962 1963 1964 1 1965 1966 1 1967

,1 М у р м а н с к 127 132 100 127 132 76 66 66 80 118 76

121 121 102 124 110 91 87 76 87 91 95

2 В о е й к о в о 97 121 97 127 103 91 103 85 91 91 91
121 104 104 104 104 87 98 81 87 104 104

3 В . Д у б р а в а 110 110 103 116 103 75 103 83 103 96 103
112 94 100 112 112 94 88 94 100 94 100

. 4 И р к у т с к 120 120 120 136 136 71 48 54 87 120 87
104 . 101 97 108 93 93 89 85 112 109 116

-5 К и е в 202 162 122 108 95 81 81 54 68 54 68
143 158 128 120 98 75 83 53 75 75 90

6 Б . Е л а н ь 101 94 82 76 63 50 69 113 176 164 113

116 109 88 88 88 75 88 102 115 115 115

, 7 О д е с с а 101 96 112 112 96 96 101 101 96 ЯР 101
106 98 106 106 98 93 93 93 102 93 115

■S. . Д у ш е т и . 126 126 .9 9 ■113 И З 84 . 5 6 84 99 84 И З
130 106 106 106 118 82 71 82 94 94 ,106;

, 9 , Т а ш к е н т . ....................... 116 . 95 95 105 116. 95 84 84 ,105 105 ,1 0 5
126 96 104 96 96 9 6 , 89 89 104 104 104

С р е д н е е ----------  .. 122 117 103 113 103 . .80 . , 79 8 0 101 102 , 95
,120 110 . 104 107 ,102 87 87 84, 97 98 105
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в  настоящей статье использованы материалы измерений градиента 
потенциала электрического поля атмосферы по 9 станциям Советского 
Союза за период от М Г Г  до М Г С С . Период М Г Г  — М Г С С  характери
зуется исключительно большой амплитудой, солнечной активности. П о 
этому при наличии связи между солнечной активностью и метеоэлёмен- 
тами она долл<на была бы проявиться наиболее четко в этот период.

В  предлагаемой работе сопоставлялись средние годовые величины 
градиента потенциала электрического поля в амтосфере с активностью

1957
1 I I .1 I I I I I I I

1957

Р и с . 1. С о п о с та в л е н и е  ср е д н и х  го д о в ы х  вели чи н  гр а д и е н - 
t a  п о те н ц и а л а  э л е к тр и ч е ск о го  п о л я  в а тм о сф е р е  с ч и с 
л а м и  В о л ь ф а 'п о  н о рм альн ы м  д н ям  (а )  и всем  д н я м  (б ) .
Кривые t —9 приведены по данным станций 1—9, указанных 

В таблицах.

Солнца (числами Вольфа) за 1957— 1967 гг. по всем-, станциям -Совет
ского Союза. В табл. 1 приведен список этих станций,'указана удален.': 
ность станций от города и некоторые местные их особенности. : .. С
V.; Н а всех станциях наблюдения за градиентом потенодала; проводи' лись; ПО' методу коллектора с использованием аппаратуры . с ра'диоак-
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тивным коллектором. Регистрация осуществлялась с помощью механиче
ского электрогр'афа. Н а большинстве станций коллектор был установлен  
на высоте 2 м от поверхности земли и на расстоянии 1,5 м от стены дома, 
за исключением ст. Иркутск, где коллектор был установлен на расстоя
нии 6 м от стены дома. Это было вызвано сильным искажением электри
ческого поля башней, расположенной над крышей дома.

В табл. 2 и на рис. 1 приведены средние годовые значения гради
ента потенциала в процентах от средней величины за весь период по 
всем дням и нормальным дням. Нормальный,день определяется следую
щими условиями: нет осадков, гроз, тумана, метели, общая облачность не 
превышает трех баллов, а скорость ветра —  6 м/сек. и нет других явле
ний, сильно возмущающих .электрическое поле в атмосфере; градиент 
потенциала больше нуля, но меньше 500 в/м.

Из рассмотрения табл. 2 и рис. 1 следует, что наряду со значитель
ными случайными отклонениями, вызванными влиянием различных фак
торов, также имеется параллельность в изменении кривых градиента 
потенциала и чисел Вольфа. Это видно по средним данным всех станций 
и каждой станции в отдельности, как по всем дням, так и по нормаль
ным дням.

В годы максимума числа солнечных пятен градиент потенциала был 
больше, чем в годы минимума. Из более подробного анализа данных

Т а б л и ц а  3

Коэффициенты корреляции между средними годовыми 
величинами градиента потенциала электрического поля 
в атмосфере и средними годовыми величинами чисел 

солнечных пятен периода 1957—1967 гг.

№
п/п Станция

Нормальные
дни Все дни

■ 1
■Г .

М у р м а н с к  ....................................... 0 ,67  (Q;12) 0 ,56 (0 ,15)
Г ■ 
; 2 В о е й к о в о  ............................................. 0,65 (0 ,1 2 ) 0 ,37 (0 ,1 8 )

t 3
р я

В . Д у б р а в а ....................................... 0 ,32 (0 ,1 9 ) 0,41 (0 ,1 8 )

4 И р к у т с к ............................................ 0 ,54 (0 ,1 6 ) 0,63 (0 ,1 3 )

5 К и е в ...................................................... 0,86 (0 ,0 7 ) 0,94 (0 ,1 1 )

6 Б . Е л а н ь  ............................................ 0.23 (0 ,2 1 ) - 0 , 0 4  (0 ,2 2 )

7 О д е с с а ................................................. 0 ,55 (0 ,1 5 ) 0 ,24 (0 ,11)

8 Д у ш е т и ............................................ 0 ,67 (0 ,1 2 ) 0,69 (0 ,20)

9 Т а ш к е н т .................................. 0 ,5 9  (0 ,1 4 ) 0 ,33  (0 ,1 9 )

С р е д н е е  ............................................. 0 ,5 6  (0 ,1 4 ) 0,46 (0 ,1 6 )

Г о д ...................................................... 0 ,72 (0 ,1 0 ) 0 ,70 (0 ,1 1 )

З и м а ............................................. 0,85 (0 ,0 6 ) 0,66 (0 ,1 9 )

Л е т о ....................................... • . . 0,60 (0 ,1 3 ) 0 ,6 0  (0 ,1 3 )

Получается, что отдельные большие отклонения градиента потенциала 
от своего среднего значения по всем дням связаны с местными явления
ми. Так, например, большие значения градиента потенциала на станциях 
Большая Елань в 1965— 1966 гг. и Мурм!анск в 1960 и 1966 гг. связаны  
с сильными и цродолжительными метелями, наблюдавшимися там в эти 
годы. Большие значения градиента потенциала в И ркутске в 1960— 1961
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i 1966 гг. объясняются сильными и -продолжительными туманами, кото
рые возникали на р. Ангаре и затем распространялись до пункта наблю
дений.

В табл. 3 приведены коэффициенты корреляции между градиентом 
потенциала и числами Вольфа по всем дням и нормальным дням. В скоб
ках даны ошибки определения коэффициентов корреляций. Коэффициен- 
гы корреляции по нормальным дням оказались положительными для всех 
без исключения станций. Коэффициент корреляции по средней годовой 
кривой равен 0,72. Коэффициенты корреляции по всем дням также поло
жительные, за исключением ст. Большая Елань, для которой коэффи
циент корреляции равен — 0,04, что объясняется влиянием местных ф ак
торов, в данном случае — частыми метелями. Коэффициент корреляции 
для средних годовых значений по всем дням равен 0,70.

Теория корреляционной связи [6], [7] показывает, что если коэффи
циент корреляции рассматриваемой связи й > 6 А ^ , где Ak  —  ошибка опре
деления k, то рассматриваемая связь приемлема. По нормальным дням

среднее годовое отношение для всех станций ^  = 7,2, по всем дням —  
k^  =6,4. Это также справедливо для большинства отдельных станций.

Н а основании полученных результатов можно прийти к следующему 
выводу: по наблюдениям на 9 станциях Советского Союза, за период 
1957— 1967 гг. получается достаточно выраженная прямая связь между 
градиентом потенциала электрического поля в атмосфере и активностью  
Солнца (числами Вольф а), которая, однако, по некоторым станциям  
маскируется влиянием других факторов.
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л .  г .  М А Х О Т К И Н ,  Б . К .  И Н Ь К О В

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  А Т М О С Ф Е Р И К О В  для П О Л У Ч Е Н И Я  
Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

Радиосигналы, генерируемые молнией (называемые кратко атмосфе-' 
риками), обычно рассматриваются как помехи для дальней радиосвязи, 
с которыми практически всегда приходится считаться. Особенно трудно: 
избавиться от помех  в сверхдлинноволновом диапазоне, где интенсив-) 
ность атмосфериков наиболее велика. Однако именно благодаря интен-1 
сивности атмосфериков в этом диапазоне геологи начали использовать 
их в последнее время в качестве полезных сигналов при геофизической! 
разведке [1], [2]. Значительно раньше, фактически с момента возникно
вения радиотехники, появились специальные приемники, предназначен
ные для регистрации атмосфериков с целью использования полученных! 
данных в метеорологии. По мере усовершенствования аппар1атуры и уве-| 
личения дальности приема стали выдвигаться вопросы, касаюшиеся рас
пространения атмосфериков. Изучение особенностей распространения ра
диоволн сверхнизкочастотного диапазона представляет интерес как для! 
радиофизики, так и для улучшения методики дистанционных наблюдений! 
за грозами.

Для геофизических исследований наиболее интересна область частот| 
< 1 0  кгц, где атмосферики становятся не только объектом исследований, 
но и средством для получения необходимой информации. В последнем 
случае приходится сразу же обратить внимание на трудности, связан-! 
ные с нестабильностью используемых естественных сигналов,, тогда как| 
при исследовании атмосферных радиопомех изменчивость тех же сигна
лов не препятствует выводу основных закономерностей и в конечном; 
счете не,влияет на результат [3]. Распределение амплитуд атмосфериков 
вблизи источника подчиняется логарифмически нормальному закону 
с достаточно устойчивым средним значением стандартного отклонения 
а — 7— 8 дб [4]. Несмотря на отдельные замечания о заметной изменчи
вости а для индивидуальных гроз, вывод о существовании указанного! 
типичного значения этого параметра подтверждается рядом работ, н а - ! 
пример [5], [6]. I

К  особенностям атмосфериков, затрудняющим получение необходи
мой информации, относится фактически избыточность получаемых д а н -; 
ных; например, амплитуды атмосфериков характеризуют как у д а л е н -; 
ность, так и силу разряда, но разделить эти ф1акторы в большинстве 
случаев не удается, В различных странах на протяжении нескольких 
десятилетий делались неоднократные попытки разработать методику 
локализации грозовых очагов по данным наблюдений в одном пункте 
(частично они обобщены в обзоре [7] и монографии [8]), но практически
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значимых результатов до последнего времени получить не удавалось. 
Дальнейшие поиски поддерживались, вероятно, только привычным пред
ставлением о равноправности координат. Хотя подобные соображения 
опровергаются простым примером (очень легко определить положение 
звезды На нёбе и очень трудно измерить расстояние до нее), преимуще
ства однопунктных наблюдений настолько очевидны, что заставляют 
вносить эту задачу в список наиболее актуальных проблем в области 
изучения атмосфериков [9].

В результате обращения к детальным статистическим характеристи
кам были созданы предпосылки для перехода от простого перечисления 
ряда неудачных попыток оценки расстояния по амплитудам к объясне
нию общей причины этих неудач. Для обоснования возможности одно
временного определения удаленности R  и активности А  грозового очага, 
что предусматривалось получить с помощью последнего метода, предло
женного Волландом и Хейдтом [10], [11], решающее значение имеет кон
кретный вид амплитудного распределения атмосфериков в источнике 
W(E) .  При наличии удаленных очагов обычно регистрируется преиму
щественно «хвост» распределения W\{E) ,  Относящийся к сравнительно 
большим пороговым значениям Е  в источнике. Если приближенно ап
проксимировать степенными функциями E{R)  (зависимость на

пряженности поля от расстояния R )  и IFi (£ )  ~ £ ' д л я  чего имеются 
определенные основания, результаты амплитудных измерений можно 
представить формулой

W*{E)^{bAR- >^) E-<! ,  (1)

где Ь —  некоторый коэффициент.
Следовательно, вместо искомых значений ^  и А  по данным наблюде

ний получается только множитель [bAR~'^),  т. е. поставленная задача 
остается нерешенной. Полученные недавно дополнительные данные о хво
сте распределения не могут, вероятно, существенно изменить эту оценку 
[25]. Искусственно выбранная Волландом [12] формула

( £ )  =  А  ехр [ - f / ( / ? ) ] ,  (2)

где f {R)  —  определенная функция расстояния до очага, не согласуется 
как с указанными выше данными об амплитудном распределении атмо- 
сфериков вблизи источника, так и с результатами специальных измере
ний, проведенных на полевой базе ГГО  в Воейково [13], которые под
тверждают соотношение типа (1 ). Определенный интерес представляет 
только техническая часть работы [11], относящаяся к использованию  
линейной развертки по азимутам. Возможность применения такой раз
вертки была достаточно очевидна для специалистов, однако в действую
щих приборах она раньше не применялась, хотя при решении частных  
задач может успешно заменить старые схемы, предназначенные для 
непрерывной регистрации распределения атмосфериков по азимутам [14].

В качестве исключения необходимо отметить, что амплитудный ме
тод может быть успешно использован для решения не рассматриваемой 
здесь частной задачи о локализации близких грозовых очагов (располо
женных на расстояниях до 200— 300 км) по данным наблюдений-в одном 
пункте [15],-[16]. Важное-значение имеет при этом- выбор фиксированной
рабочей 4acT0tbi с целью исключения влияния далеких г р о з ..............

- Серьезная критика, которой почти сразу подвергаются подновлен
ные варианты предложенных ранее однопунктных методов локализации 
удаленны х: грозовых очагов, побудила сосредоточить внИМ1ание на во
просах, связанных с усовершенствованием традиционного базисного ме
то д а '[8 ].'При внимательном анализе проводимых операций и действия
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различных узлов были обнаружены как необоснованные усложнения, так' 
и недостаточная специализация отдельных схем. Переходя на двухгра
дусную ш калу и уплотненный код, подготовляя схему для подавления' 
отраженных импульсов [17] и регулярного контроля пеленгов по радио-; 
станциям [18], можно было предполагать, что путем последовательного 
решения отдельных частных вопросов, привлечения дополнительных д а н -; 
ных относительно времени прихода сигналов для определения вспомога
тельных линий положения (гипербол) [19] и т. д. удастся наладить полу
чение в кратчайший срок необходимой информации о расположении гро
зовых очагов. К  сожалению, на этом пути приходится в конце концов 
столкнуться с принципиальным затруднением, препятствующим резкому 
улучшению традиционного метода пеленгования источников атмосфе
риков.

Не имея возможности существенно улучшить способ опознавания ин
дивидуальных атмосфериков, который не может быть сведен, как еще 
недавно считалось, только к очень жесткой синхронизации наблюдений, 
приходится признать, что авторы данной статьи еще недавно значитель
но переоценивали значение базисного метода [19], [20]. Отказываясь от ; 
традиционного метода, приходится подыскивать новую основу для даль- I 
нейших исследований. При этих поисках в известной степени можно ; 
было руководствоваться тенденцией развития радионавигационной тех
ники, в которой все большую роль играет аппаратура, основанная на i 
фазовых методах [21]. Однако в действительности выбор нового направ- ! 
ления определялся тем, что можно еще реально измерить, исходя из по- ; 
следовательного применения представлений о спектральных составляю- ; 
щих сигнала в противовес жаргонному «звону контура» (опровергая при : 
этом литературное указание о невозможности получения фазовых ско- | 
ростей радиоволн методом настроенных узкополосных приемников [22]). !

П ри отсутствии каких-либо реальных возможностей для оператив- 
ного использования данных полного гармонического анализа с целью 
локализации источников а!тмосфериков заметить перспективность фазо- ! 
вого метода было особенно трудно. В этом направлении результаты пол
ного гармонического анализа небольшого числа атмосфериков (порядка 
20— 40) использовались пока только для оценки возможной погрещ
ности определения р1асстояния по эмпирической формуле типа

f ' ^ d Ы f ) i l d f - R ,  (3)

где f —  частота, cp(f)— фаза, показатель п  имеет значение порядка 
1,9— 2,2. П ри этом вероятные ошибки определения R  оцениваются вели
чиной около ± 2 0 0 — 300 км [24], [25].

Наблюдения нового типа, организованные с целью получения мини
мально необходимой информации для оценки расстояния фазовым мето
дом, были начаты летом 1965 г. на полевой базе ГГО  в Воейково (под 
Ленинградом). Предварительные оценки, основывавшиеся На теоретиче
ских данных [26], с которыми в большей части рассматриваемого интер
вала согласовывались экспериментальные результаты [22], [27], позволяли 
предполагать, что при отношении частот выбранных гармоник 1 : 2  раз
ности фаз изменяются на целый цикл при изменении расстояния на не
сколько тысяч километров. В таком случае, выбрав частоты, для которых 
это расстояние (/) достаточно велика (не меньше 3000— 4000 км ), мож 
но было бы сначала оценить удаленность источника по модулю I, а по
том устранить неопределенность по другим данным. Казалось, что реше
ние последней задачи не вызовет значительных затруднений, так как  
систематические даяные об удаленности источников большинства прини
маемых и пеленгуемых атмосфериков в то время отсутствовали. Перво

132



начально летние йзмерения 1965 г. нровоДйлИсЬ ймёнНо с целЬю Bbidopia 
подходящих частот.

Аппаратура состояла из двух однотипных приемников прямого уси
ления И блока с электронно-лучевой трубкой. Оба приемника работали от 
общей антенны высотой около 15 м. Перед каждой отдельной серией 
наблюдений (со средней продолжительностью порядка одной недели) 
производилась настройка приёмников на выбранные фиксированные ча
стоты fl и как правило, связанные соотношением / 2= 2/ 1. В пределах 
Исследуемого диапазона (1— 20 кгц) ширина полосы пропускания при
емников (на уровне 0,5) изменялась примерно от 200 гц до 2 кгц, воз
растая с увеличением частоты. Выходы приемников были соединены с от
клоняющими пластинами электронно-лучевой трубки, что позволяло 
определять разность фаз по виду фигур Лиссажу.

Для облегчения наблюдений и устранения двузначности показаний 
в пределах полного цикла (по верхней частоте) применялась импульсная 
однократная подсветка. И мпульс подсветки соответствовал по длитель
ности одному периоду низкой частоты /1 и имел форму затухающей экс
поненты, указывая по изменению яркости трека направление пробега 
луча. На основании предварительных опытов было выяснено, что доста
точно ограничиться визуальными наблюдениями, обозначая фигуры  
Лиссаж у, получающиеся при разности фаз О, 90, 180 и 270° цифрами
О, 1,2, 3. Поместив на экране небольшие изображения четырех основных 
фигур, можно сравнительно легко различать переходные формы, упо
требляя дополнительно полуцелые числа (0,5; 1,5; 2,5; 3,5). Это требует, 
однако, известного навыка, приобретаемого в процессе работы. Во время 
проведенных наблюдений использовались в большинстве случаев только 
целые числа. Н а рис. 1 представлены образцы кривых, появляющихся на 
экране электронно-лучевой трубки в моменты прихода атмосфериков.

Результаты фазовых измерений должны быть связаны с расстоя
нием до соответствующих источников. Поэтому наблюдения были при
урочены к дневным сеансам работы Европейского куста радиогониомет- 
рических пунктов (12 и 15 час. м ск). Выбор индивидуальных атмосфе-

Р и с . 1. О б р а з ц ы  ф и гу р  Л и с с а ж у ,  п о л у ч а в ш и х с я  н а  э к 
р а н е  ф а з о м е тр а  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в н ы х  и н д е к 

со в  (0 — 3 ).

риков производился обычным способом по совпадению момента появле
ния вспышки на экране трубки с приходом командного сигнала. Искомые  
расстояния находились после получения данных с других пунктов и про
кладки соответствующих пеленгов на планшете.

Значительное число отсчетов разности фаз Аф не удалось использо
вать из-за отсутствия данных о расстоянии до очага, так как пеленго
вание источников часто не давало вполне определенных результатов. 
Лиш ь в редких случаях по азимуту можно было судить о принадлежности 
источника к вполне определенному очагу. В таких случаях брались
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дополнительно средние значения Из десятков отдельных отсчетов, сДё, 
ланных во время наблюдений между сеансами. |

Результаты первичной обработки данных, представленные в вид; 
ряда парных значений Аф и R,  где Аф —  разность фаз, R  —  расстояние дс 
источника, были использованы для определения величины I —  расстоя; 
ния, при прохождении которого Аф изменяется на полный цикл. При этол, 
автоматически исключаются постоянные (в среднем) разности фаг 
в источнике и аппаратурные сдвиги. Величина I для каждой серии на; 
блюдений, относящейся’ к определенной паре частот fi и [г, находилас! 
графическим способом. Все экспериментальные данные были нанесенн 
на графики с координатами R,  Аф (рис. 2), причем осредненные вели-

1000 2000 3 0 0 0

Р и с . 2. Р е з у л ь т а т ы  со п о ста в л е н и я  э к сп е р и м е н та л ь н о  п о л у ч е н н ы х  з н а 
чений Д ф  С‘ р а се то я н и я м и  до и сто ч н и к о в  а тм о сф е р и к о в  д л я  п ар  к р а т 

н ы х  ч а с то т .
Графики пронумерованы'.в соответстЕин с табл, !■.,
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чины обозначены болеё крупными кружками. Полосы, внутри которых 
располагается большинство точек,, на графиках выделены штриховкой. 
Естественно, что за счет принятой Для Дф шкалы с шагом, равным 90°, 
разброса начальных, значений и т. д.-, полосы имеют значительную  
ширину.

В табл. 1 вместе с результатами, полученными в итоге обработки 
наблюдений, приведены общие данные, характеризующие каждую из 
Проведенных серий (с соблюдением нумерации, принятой на рис. 2). 
В последних столбцах указаны величины Яо2 =  с//2 и v*{ f )=v{ f ) !c ,  где 
■с —  скорость света.

Т а б л и ц а !

№
серии /, кгц

1.05

1.6
'■4,2
3.7

6.5

8.6
9.7

Л  кгц

2,1
3,2

4,4

- 7,4.. 

13.0 

12,9 

19,4

Л .
h

2 
2 
2 
2 , 
2
1,5
2

I км Хо г км

1700

900

600

650

700

1400

1200

143

94.

68
40

23

23

i6

о* (Л)

1,252

1,156

1,086

1,034

1.007

1.008 

1,000

(Л)

1,399

1,315

1,238

1,104

1,041

1,025

1,013

Во всем пройденном диапазоне значенйя / оказались неожиданно 
малыми, что исключает возможность определения расстояния до источ
ников атмосфериков по наблюдениям с помощью одного фазометра 
(позднее выяснилась также необходимость исключать все неопределен
ности фазовым методом из-за очень большого диапазона охватываемых 
расстояний). Полученные данные были использованы дополнительно 
для оценки зависимости фазовой скорости от частоты. Действительно, 
когда значения I найдены, фазовые скорости для соответствующих частот 
вычисляются ш аг за шагом с помощью соотношения

откуда
(4)

(5)

в  качестве исходного допущения было принято, что при /  =  20 кгц нор
мированная., фазовая скорость. и * .(2 0 )= 1 . Начальное значение и* (/2) 
для каждой следующей серии наблюдений находилось путем интерполя
ции, согласно прямым, проведенным на рис. 3 (линия 3).

Изменение фазовой скорости в исследуемом диапазоне частот харак
теризуется рядом экспериментальных точек, нанесенных на график 
(рйС; 3 ). Подъем точек оказался настолько крутым, что напомнил об 
основной особенности идеального волновода. В неограниченном плоском 
волноводе с идеально лроводящими стенками зависимость фазовой ско
рости от частоты описывается простой формулой [29]

(6)

где а =  (nclZb) 2, Ь — высота волновода, п — целое число.
' Величину параметра а можно такж е подобрать по данным измерен 
ний у * (/). Результаты расчета по формуле (6) при а =  3 (если /  выраже-
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ЙО 6 Килогерцах) преДстаЁлеНЫ на рйс. 3 в виде кривой 1. Эта кривая 
в диапазоне примерно от 4 до 20 кгц удовлетворительно согласуется с по
лученными здесь экспериментальными данными. Кривая 2 вычислена nd 
эмпирической формуле, имеющей аналогичную структуру и подобранной 
с учетом полученных данных, ;

(7)

Р и с . 3.
а — зависимость фазовой скорости от частоты, б — зависимость/ от частоты.

Если исключить требование о сохранении структуры теоретической 
формулы (6) и подбирать кривую, передающую характер изменения I 
в зависимости от частоты по данным табл. 1 (рис. 3 а),  получается 
эмпирическое выражение

t ; * ( / )  =  0,99 [1 -+ -3 ( 4 /  +  / ^ ) - ' ] , (8)

в котором корректирующий коэффициент 0,99 введен для привязки к зна
чению у* (18) =0,997, взятому по [29]. Кривая 4 на рис. 3 вычислена по 
формуле (8); значительно позднее было обнаружено, что она практиче
ски совпадает с кривой, данной в диссертации Уивера [30] (цитируемой 
по статье [31])..
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Выведенные эмпирические соотношения позволяют также получить 
оценку переводного множителя a =  L/180° для действующего комплекта 
фазометров, используемого при однопунктных наблюдениях за грозовыми 
очагами [32]. Через L  обозначена длина пути, при прохождении кото> 
рого разность отсчетов по двум фазометрам Аф1 — Афг— А ' изменяется на 
180° (по нижней частоте). Действительная величина множителя а была 
определена независимо от описанных выше предварительных измерений 
и оказалась равной приблизительно 100 км/град, для выбранных пар ра
бочих частот (7,19— 14,38) и (6,55— 13,10) кгц, следовательно, искомые 
расстояния ,R«i l0 0  А'.

Подставляя в формулу (5) кратные частоты /i =  f, /г = 2 /,  можно на
писать

1 =  \50 f v ^ ^ i f ) V* {2 f ) [ v *  i f ) - V *  {2/ ) ] - К  (9)

где f —  частота в килогерцах, I —  расстояние в километрах.
При известных значениях / для каждой пары {а, Ь) величина L  вы

числяется на основании соотношения (лЬ/1а)  —  (nL//;,) =  я совершенно 
элементарно

1 =  (10)

Если v*(f)  задано формулами (6), (7) и (8), с помощью соотноше
ний (9) и (10) получаются соответственно следующие величины:
/ ~ 3 0 0 0  км, L » 3 6  000 км, а ~ 2 0 0  км/град.; / ~ 5 0 0  км, L « i l2  000 км,
а^»70 км/град.; /-~800 км, L ~ 1 8  100 км, а«=100 км/град. Следовательно, 
вариант с эмпирической формулой (8) представляется наиболее под
ходящим. С  другой стороны, полученные значения v*{f)  значительно 
отличаются от величин, приводимых в литературе.

До сих пор источником экспериментальных данных о фазовых скоро
стях электромагнитных колебаний звукового диапазона служили работы 
сотрудников И З М И Р А Н , систематически публиковавшиеся в течение 
последнего десятилетия. (Результаты английских измерений были опуб
ликованы только в 1967 г. [31].) В этих работах последовательно приме
нялся метод полного гармонического анализа атмосфериков, предложен
ный Я. Л. Альпертом [33]. Было выяснено, что фазовая скорость и нере
гулярно изменяется около величины с [33] и имеет тенденцию к пониже
нию с уменьшением f (для большинства указанных значений v <c)  [34]. 
Через год были получены другие значения и > с  [35], [36], и с этого вре
мени общая характеристика хода v сводится к утверждению, что с умень
шением /  фазовая скорость возрастает и становится значительно боль
ше с [37].

В статье [38], где более подробно приводятся первичные результаты  
этих исследований, отмечена громоздкость метода гармонического анали
за, из-за чего была обработана только часть данных и получены фазовые 
характеристики 39 атмосфериков. При дальнейшем продолжении работы  
анализировались не только дневные, но и ночные данные (78 атмосфери
ков), а также результаты наблюдений, охватывавших значительно более 
широкий диапазон частот (от 60 гц до 30 кгц). Добавление новых дан
ных привело к несколько отличным значениям v в интервале 1— 3 кгц  
[22]. Однако сам автор статьи [22] не считал это расхождение существен
ным, говоря о полном согласии полученных результатов с результатами 
предыдущих работ [34], [35]. Дневные и ночные значения v оказались  
совпадающими в пределах точности измерений [27]. К  таким же вели
чинам фазовых скоростей привел анализ 11 атмосфериков, зарегистри
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рованных одновременно на двух пунктах, что освобождало от необхо
димости делать какие-либо допущения о спектре источника [39].

Полученные данные, считавшиеся наиболее важным результатом- 
гармонического анализа атмосфериков [40], были использованы прежде 
всего для проверки теоретических значений V, помещенных в табл. 4 мо
нографии [26]. Теоретическая кривая, характеризующая ход v{f)  для 
i? =  1000 км [33], расходится с данными табл. 4 [26] и не упоминается 
в следующих статьях. Сначала сравнение теоретических и эксперимен
тальных данных носило преимущественно качественный характер и вы
воды ограничивались указаниями на нерегулярный ход v и примерное 
соответствие абсолютных значений | v— с \ [34]. Позднее на расширен
ном материале были сделаны вполне определенные выводы о хорошей 
согласованности теоретических и экспериментальных значений v при 
/^ ( 2 - f - 5 )  кгц [22, 36, 38— 41].

Расхождения, встречающиеся на низких частотах, объединялись 
в большинстве случаев [22, 36, 40] просачиванием радиоволн через ионо-. 
сферу (толщина которой становится соизмеримой с длиной волны), 
о ‘Чем свидетельствует, в частности, появление свистящих атмосфериков. 
По-видимому, этот вывод не считался окончательным, так как в статье 
[27] сказано, что причина расхождения, еще не ясна и вряд ли связана 
с выбором плоской модели. Только в самое последнее время, вслед за 
публикацией статьи [42], экспериментальные значения v*,  относящиеся 
к частотам / < 4  кгц, были исправлены [43] и стали согласовываться с тео
ретическими величинами.

Определение фазовой скорости по методу Я- Л. Альперта произво
дилось также в С Ш А  [44], где были-организованы наблюдения на сети 
станций, очевидно, созданной ранее для регистрации электромагнитного 
излучения ядерных взрывов [45]. Несмотря на то что была использована 
сложная аппаратура, обеспечивавшая синхронизацию с точностью до
1 мсек, на расстояниях свыше 5000 км, много данных обработать не уда
лось. Вывод о согласованности теоретических и экспериментальных зна
чений V,  сделанный в [44], основан на результатах анализа семи атмосфе
риков, зарегистрированных в течение двухчасового интервала на четырех 
станциях. Полученные значения и, относящиеся к случаю распростране
ния радиоволн над морем в ночное время (при частотах f > 4  кгц), хо
рошо согласуются с данными измерений, сделанных, ранее в И З М И Р А Н .  
Дополнительная оценка эквивалентного значения критической частоты  
приводит к величине /^ ~ 1  кгц. Однако при более внимательном про
смотре статьи [44] создается впечатление, что при обработке данных 
встретились определенные затруднения.

В статье Бредли и Хорнера [46] вместе с указаниями на возросший 
интерес к фазовым измерениям и реальность отмеченного в литературе 
увеличения крутизны фазовой характеристики с возрастанием расстоя
ния [24] содержится уже конкретная критика метода полного гармони
ческого анализа. Основная трудность связана с выбором начального 
момента времени или соответствующих точек кривых, существенно отли
чающихся друг от друга (если вообще существует какая-либо диспер
сия [46]).

Конечно, при разработке фазового метода в принципе можно было 
бы использовать результаты абсолютных измерений v* по сигналам ра
диостанций. Данные таких измерений (на частоте 18 кгц [29]) уже при
влекались выше для перехода к абсолютным значениям v*, так как по 
наблюдениям за атмосфериками получаются только относительные вели
чины. Вопреки ожиданиям, точность измерения и* по радиостанциям  
пока не особенно, велика. В частности, сопоставляя экспериментальные
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и теоретические значения v*, Вайт [47] вынужден был сделать ряд огово. 
рок, обосновывая допустимость сравнения ссылкой на трудность провё 
дения по экспериментальным точкам какой-либо другой плавной кривой 
Результаты новых измерений v* на частоте 18,6 кгц в зависимости от 
выбора экспериментальных точек расходятся на 0,3%, а на частоте 20 кгц 
из-за разброса точек не были обработаны [48]. Для частот порядка 20 кгц  
изменения на 0,3% составляют заметную величину по сравнению с шири
ной интервала, внутри которого лелсат возможные значения v*.  Эти при
меры иллюстрируют трудность экспериментального изучения дисперсии 
фазовых скоростей. Практически при локализации источников атмосфе
риков наибольший интерес представляет свободный от радиостанций 
диапазон частот ниже 9 кгц.

Хейдт и Волланд, пытаясь разработать фазовый метод локализа
ции далеких очагов [49], могли использовать для определения масштаба  
шкалы расстояний, очевидно, только литературные данные. В качестве 
исходного параметра они выбрали время задержки сигналов (А /) на 
двух близких частотах /  и f  + Af,  считая, что А/ и R связаны между собой 
формулой

L t  =  { a c - ^ f - ^ ^ f ) R .  (11)

Легко заметить, что формула (11) получается путем дифференциро
вания по / соотношения t =  {Rjv),  где для v берется теоретическое выра
жение (6) и в окончательном результате отбрасывается множитель, мало 
отличающийся от единицы (если /  не слишком близко к f h^Yo . ) -  В соот
ветствии с принятым в статье [49] значением а критическая частота 
/а =«1,15 кгц. Заметим, что результаты теоретических расчетов Я. Л. Аль- 
перта [26] для / > 3  кгц почти идеально согласуются с формулой (6) при 
/ ? =  10 000 км [32] и хорошо согласуются с ней при меньших расстояниях, 
если принять /& =  0,9 кгц. Хотя выбранное Хейдтом и Волландом значение 
fk сравнительно мало отличается от последней величины, образец фого- 
записи со шкалой расстояний дается только в первой статье [49]. В сле
дующей статье этого же автора повторяется тот же самый единственный 
снимок, но без ш калы расстояний [50].

Необоснованное применение полной автоматизации к системе, рабо
тающей с естественными сигналами, добавило к трудностям внешнего 
порядка (связанным с уточнением данных о фазовых скоростях) недо
статки аппаратуры, вызванные увеличением погрешностей в резуль
тате преобразования исходных сигналов и невозможностью отбраковки 
искаженных импульсов. Технические вопросы настолько поглощали 
внимание, что осталась незамеченной даже неточность, допущенная при 
определении измеряемого параметра. Поэтому нет никаких данных 
о практическом использовании установки, разработанной Хейд
том [50].

Для краткой характеристики обстановки, на фоне которой созда
вался однопунктный метод локализации грозовых очагов, описанный 
в статье [51], потребовалось довольно много места, так как первоначаль
ные представления о полноте, согласованности и точности имевшихся, 
несколько лет назад данных относительно фазовых скоростей при более 
внимательном изучении литературы становились менее определенными 
и твердыми. Добавим, что некоторые из приведенных здесь данных еще 
не были известны в то время. Рассмотренные материалы далеко не без.-, 
упречны и не доказывают ошибочности измерений, выполненных летом 
1965 г. в порядке поисков метода однопунктных наблюдений. Ссылка на 
низкую точность измерений по фигурам Л иссаж у не могла объяснить
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несогласованность ДругНх оценок. Ответить На эТот запутанный Boapdd 
помогли результаты измерений, проведенных в 1967 г., когда уж е был 
накоплен большой материал систематических однопунктных наблюде
ний [32].

Благодаря достаточно высокой точности измерений с помощью кру
говой развертки было экспериментально обнаружено резкое возраста
ние фазовой скорости на сравнительно небольших расстояниях от источ
ника [52]. Описанные здесь предварительные измерения (1965 г.) охва
тывают преимущественно небольшие расстояния (до 1000— 1500 км ), 
а при обработке этих данных одинаково учитывались все точки (до самых 
малых к ) .  Обнаруженное раньше расхождение результатов является 
следствием реального увеличения v* на сравнительно небольших рас
стояниях. Необходимо подчеркнуть, что в работах по фазовому методу 
наблюдений за атмосфериками рассматривались всюду не дифференци
альные, а средние ф|азовые скорости, относящиеся к интервалу О—R  
(хотя для краткости черточка над а* опускалась). Дифференциальные 
кривые u^(i^) должны приближаться к предельным значениям «'^(со) 
на меньших рассто я н и е , чем представленная в статье [51] кривая сред
них значений о* ( / ? ) =  о* ( i? ) .

В заключение отметим, что связи различных разделов геофизики 
не ограничиваются периодом разработки метода измерений; системати
чески получаемые материалы, предназначенные непосредственно для ре
шения метеорологических и атмосферноэлектрических задач, могут быть 
использованы, например, для характеристики особенностей распростра
нения атмосфериков на различных трассах.
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