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УД К 551.594 Н'

Рассматриваются локальные и глобальные особенности хода параметров ат­
мосферного электричества; результаты бесприборных наблюдений за грозами 
на метеосети и данные инструментальных наблюдений в Атлантике; общие свой­
ства фазогрупповых параметров отдельных атмосфериков и амплитудная харак­
теристика их совокупности; исследования микроэлектрических характеристик 
облачной среды (заряды капелек) и макроэлектрических характеристик облаков 
(напряженность поля). Уделяется внимание оценке биологического значения 

электрических факторов природной феды.
Сборник предназначен для специалистов-геофизиков и работников других 

областей, встречающихся с различными проявлениями атмосферного электри­
чества.

The subjects of the publication are various and are briefly characte­
rized by the following sections: the local and global characteristic featu­
res of the variation of atmospheric electricity elements; the results 
of non-instrumental observations of thunderstorms at the meteorolo­
gical network of stations and the data of instrumental observations 
in the Atlantic; the common properties of phase-group parameters of 
individual spherics and the amplitude characteristic of their totality; 
the studies of microelectrical characteristics of cloud medium (droplet 
charges) and macroelectrical features of clouds (field strength). A t­
tention is also given to the estimation of biological significance of 
environmental electrical factors. The publication is intended for geophy­
sicists and specialists in other areas meeting w ith  different displays of 
atmospheric electricity.
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к. А. Семенов, Я. М. Шварц, М. П. Жукова, 
Л. Г. Соколенке, В. А. Камышанова

ОСОБЕННОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ВЕЛИЧИН 
АТМОСФЕРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА В ВОЕЙКОВО

Влияние деятельности человека на характеристики атмосферного 
электричества было замечено достаточно давно. Во многих работах 
упоминается о наблюдении Кельвином возмущения градиента потен­
циала V ' электрического поля атмосферы, вызванного паром локомо­
тива. Известны примеры трансформации суточного хода V ' от рабочих 
к  нерабочим дням, связанные с изменением характера хозяйственной 
деятельности. Изменения в суточном ходе V' прослеживаются и при 
изменении характера хозяйственной деятельности в течение суток. 
Соответствующие сведения, заимствованные из оригинальных работ 
Уиппла /20/, Сепсфорда /19/ и Мюлейзена /16/, можно найти в моно­
графиях Израэля /12/ и Чалмерса /10/. Установлено, что рост городов, 
развитие в них промышленности и транспорта приводили к изменению 
таких электрических характеристик, как градиент потенциала V ' и 
электропроводность \  воздуха на территории городов и в их окрестно­
сти. Исчерпывающего обобщения данных в этом плане не проводилось.

Выборочные данные, заимствованные в основном из /1, 2/, представ­
лены в табл. 1. Изменения характеристик в ряде случаев были значи­
тельными. Данные по Дублину противоречат общей тенденции. Слиш­
ком малое значение п, примерно соответствующее значению полярной 
электропроводности воздуха 2 фСм • м~ ^  свидетельствует либо о ка- 
ких-то дефектах в аппаратуре, либо о наличии местных мощных источ­
ников (естественных или искусственных) ядер Айткена. Данные про­
тиворечат содержащейся в / 8/  характеристике Дублина как города- 
курорта, отличавшегося в то время от других крупных городов Ирлан­
дии и Великобритании чистотой воздуха, что, по мнению Фримена, было 
обусловлено особенностями расположения промышленных предприя­
тий. В связи с этим нелишне напомнить о необходимости тщательного 
выбора места наблюдений при электрических измерениях в атмосфере, 
если планируется использование данных для обобщений типа климато­
логических.

Особенно четко проявляется влияние города на окрестности при 
ветре со стороны города. Это обстоятельство, в частности, отмечено в 
работах Рейнета и Прюллера /3, 18/. Восточные ветры из густонаселен­
ной части г. Тарту приводили к  уменьшению концентрации легких 
аэроионов в месте измерений, а западные ветры со стороны парка 
Тоомемяги — к ее увеличению. Семенов /5 / показал значительное 
влияние источников загрязнений на результаты измерений электропро­
водности воздуха в пунктах атмосферноэлектрической сети Советского 
Союза. В частности, по данным наблюдений на центральной полевой



Таблица 1

Сопоставление данных наблюдений за величинами 
атмосферного электричества в разные годы

п/п
Источник

информации
Район

наблюдений
Сопоставляемые

периоды
V'

Средние значения 

К X,
1

п

даВ • м  ̂ фСм • м ^ с м -3

1 /9/ Токио 1897 -4903 6
1962 25

2 /17/ Дублин 1911-1912 78
1924-1925 116

3 /14/ Пуна ■ 1935-1937 30
(Индия) 1967-1968 12

4 /13/ Бет-Даган 1966 16
(близ Тель-Авива) 1974 8

5 /11/ Окрестность 1967 40*
г. Баулдер 1980 30*
(Колорадо)

6 /2/ Верхнее 1965-1969 15 28
Дуброво 1975-1979 15 16

7 /2/ Воейково 1965-1969 15 17
1975-1979 13 15

8 /2/ Иркутск 1965-1969 7 17
1975-1979 11 10

П р и м е ч а н и я .  V '— градиент потенциала электрического поля атмосферы, 
X — суммарная электропроводность воздуха, — положи­
тельная электропроводность воздуха, П — концентрация 
легких аэроионов.

экспериментальной базе Главной геофизической обсерватории 
им.А.И.Воейкова в п. Воейково было, по казано, что при ветре со стороны 
Ленинграда полярные электропроводности воздуха значительно умень­
шаются. Это обстоятельство может быть иллюстрировано и данными 
за последние годы, например данными табл. 2, в которой представле­
но распределение полярных электропроводностей воздуха и ^2 
румбам направлений ветра за теплый период 1981 г.

Разница в атмосферно-электрических условиях при направлениях 
ветра со стороны Ленинграда и со стороны Ладожского озера такова.



Таблица 2

Связь электропроводности (фСм ■ м воздуха с направлением ветра 
за 1981 г. (июнь — октябрь), п. Воейково

Румб Xj  Особенности окружения пункта

ССЗ 10 9 Лес
С 10 9 Лес, в 40—20 км Ладожское озеро
ССВ 10 10 Т о ж е
СВ 11 10 "
ВСВ 9 8
ЮЗ 7 5 Лес, поле, в 14—10 км  Ленинград
ЗЮЗ 6 6 То же
3 6 6
ЗСЗ 7 6 "
СЗ 9 8 " .

ЧТО Семенов / 6/  посчитал неправильным объединять данные измерений 
при их представлении в печати /4 / в какую-то особую группу — нор- 
мальнь1в значения — без учета направления ветра. Следует отметить, 
что подобное замечание, относящееся вообще к анализу данных атмо­
сферно-электрических наблюдений, содержалось и в работе Маррана 
/15/.

В связи с вышеизложенным представляло интерес провести более 
детальное исследование влияния направлений ветра на градиент потен­
циала V ' электрического поля атмосферы и полярные электропровод­
ности X.,; воздуха — электрические характеристики, измеряемые 
в Воейково. ,

Напомним, что V '  измеряли коллекторным способом, а  А. — аспира- 
ционным методом. Приборы размещались в одноэтажном здании па­
вильона атмосферного электричества. Длина, ширина и высота здания 
составляли соответственно 16, 9 и 7 м. Коллектор подвешивался на 
штанге на высоте от земли около 2,5 м, и на расстоянии от стены около
1,5 м. Входные отверстия датчика электропроводности воздуха распо­
лагались снаружи. Высота центров отверстий над землей —2,7 м. Изме­
рения V' и 2 поизводились непрерывно. Данные измерений осред- 
нялись за каждый час.

Использовались данные наблюдений за 1968, 1969, 1971 гг. Эти дан­
ные были разбиты на группы, представленные в табл. 3. К теплому пе­
риоду относились данные, полученные при положительной температуре 
воздуха, к холодному периоду — при отрицательной температуре. 
Значения величин атмосферного электричества, полученные при нор­
мальных метеоусловиях, называют "нормальными значениями". Это



Таблица 3

Направление
ветра Метеоусловия Период

Ог Ленинграда ( Л )

Другие направления ( О )

Нормальные (Н) Теплый
Холодный

Нарушенные (П) Теплый
Холодный

Нормальные (Н) Теплый
Холодный

Нарушенные (П) Теплый
Холодный

условное понятие. Определение нормальных метеоусловий содержит­
ся в /4/.

В качестве исходных данных по V', л.,, и были использованы зна­
чения, представляющие собой средние для последовательности из сред­
нечасовых значений в период наблюдений, в течение которого сохраня­
лись одинаковые метеоусловия в соответствии с указанными в табл. 3 
признаками.

Были сопоставлены средние значения V', и \2  группам и иссле­
дована корреляционная матрица. Для анализа были привлечены метео­
данные. Средние значения характеристик атмосферного электричества 
и метеорологических характеристик представлены в табл. 4.

Данные табл. 4 показывают, что при нормальных условиях и ветрах 
со стороны Ленинграда в среднем значительно уменьшается электро­
проводность воздуха и возрастает градиент потенциала. В нарушенных 
условиях в среднем градиент потенциала мало меняется, а электропро­
водность воздуха уменьшается примерно в той же пропорции, что при 
нормальных условиях. Исходя из данных о температуре и общего ана­
лиза возможной синоптической ситуации можно предположить, что 
уменьшение электропроводности воздуха связано не только с влияни­
ем Ленинграда как источника загрязнения, но и со сменой воздушных 
масс /7 /. В Воейково с идущими с запада более теплыми массами 
связано уменьшение электропроводности воздуха, с идущими с восто­
ка более холодными массами -  ее увеличение. В Тарту, находящемся 
в 300 км от Воейково, — картина обратная. Следовательно, в данном 
частном случае изменение значений электропроводности воздуха обу­
словливает в основном не смена масс, а местное антропогенное воз­
действие.

При рассмотрении корреляционной матрицы между перечисленными 
в табл. 3 величинами была обнаружена следующая особенность: боль­
шие отрицательные значения коэффициентов Kjj корреляции между
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Средние значения температуры воздуха Т, относительной влажности Й, {Деления Р

W Количество V' Т ° С  R% Р гПаУсловия _ 1  1 ^ _ 1
переходов даВ • м фСм ■ м фСм • м

О, Н, Т  22 15 11 11 12,1 52 1016
О, Н, X 24 25 9 8 -13 ,9  67 1023
Л ,Н ,Т  24 19 8 8 15,9 48 1013
Л ,Н , X 24 39 . 5 4 -10 ,8  73 1013
О, П, Т  76 10 12 12 8,1 73 1009
0 ,П , X 72 17 10 9 ^ ,4  82 1010
Л, П, Т  76 10 7 7 8,1 72 1005
Л, П, X 40 19 6 6 -5 ,8  86 1008

Таблицаб

Обобщенные данные по коэффициенту корреляции Kjj

Условия.................................  Нормальные Нарушенные

Число периодов................................  96 264

........... ......................
Ку, .............. ................................... -0 ,7  ig -  0,2

*  Ниже уровня значимости на доверительном уровне 0,95.

\/' и V ' и при нормальных условиях и малые или незначимые 
Kjj между этими величинами при нарушенных условиях вне зависи­
мости от остальной группировки. Обобщенные данные по Kj: представ­
лены в табл. 5.

Эти данные могут быть интерпретированы следующим образом. 
Выбором нормальных условий исключены периоды действия следую­
щих факторов: 1) сильно изменчивых местных генераторов электри­
ческого поля атмосферы, обычно связанных с выпадением осадков, 
метелями, большими ветрами; 2) не связанных со значениями электро­
проводности воздуха в приземном слое пассивных факторов, таких 
как облачные слои, В связи с этим возможно проявление обратной свя­
зи между \  и V', которая, безусловно, имеет место лишь при неизмен­
ном значении плотности вертикального электрического тока. В нару­
шенных метеорологических условиях, когда такие генераторь! актив­
ны, V' и \  могут быть независимыми. Существование небольшой, но

Таблица 4
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значимой отрицательной корреляции между V ' и в нарушенных 
условиях, возможно, обусловлено электродным эффектом, порождаю­
щим зависимость между положительным градиентом потенциала 
начиная с определенного его значения и отрицательной электропровод­
ностью воздуха в приземном слое. На основании приведенных даиных 
следует заключить, что в мониторинге атмосферы, проводимом с целью 
контроля характеристик ее загрязнения, для обеспечения лучшей 
сравнимости результатов измерений в разные годы, целесообразно 
проводить раздельный анализ по периодам с положительным и отрица­
тельным полями, причем в качестве основного параметра при положи­
тельном поле использовать данные по положительной электропровод­
ности воздуха.
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Л. Г. Махоткин

ОСОБЕННОСТИ ВАРИАЦИЙ ГРАДИЕНТА ПОТЕНЦИАЛА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ЛЕРВИКЕ, МУРМАНСКЕ И ОКЛЕНДЕ

Традиционная классификация предусматривала выделение трех 
типов суточных вариаций градиента потенциала, характерных для кон­
тинентальных, океанических и полярных станций /7 /. По таким приз­
накам Мурманск, расположенный на широте 69°, должен быть отнесен 
к  полярным станциям /В/. Окленд, находящийся в северной части 
острова Северный (Новая Зеландия), преимущественно окружен 
океаном, расстояние до побережья в большинстве направлений не превы­
шает 30 км, поэтому его можно считать типичной морской среднеши­
ротной станцией южного полушария 121. С еще большим основанием 
к  морским (океаническим) станциям должен быть отнесен Лервик, 
расположенный в области антипода Окленда. Станция Лервик находит-



ся на небольшом острове Мейнленд площ,адью около 2000 км , входя­
щем в архипелаг Шетландских островов. Сезонные вариации среднего 
суточного хода градиента потенциала на этих трех станциях различны. 
Обычно сезоны выделяются прежде всего по температуре /8/, средние 
месячные значения которой для Лервика (1), Мурманска (2) и Оклен­
да (3) сопоставлены в табл. 1.

2

Таблица 1

Средняя месячная температура воздуха ( С)

Пункт 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 4,3 4,0 4,2 5,4 7,6 9,6 11,8 12,0 10,6 8,2 6,4 4,8
2 -1 0 ,0 -10 ,1 -7 ,0 - 1 ,6 3,7 9,2 12,9 11,2 6,9 0,6 -4 ,5 -8 ,1
3 19,2 19,6 18,4 16,4 13,8 11,8 10,8 11,3 12,6 14,3 45,9 17,7

В летние месяцы (июнь, июль, август) температуры очень близки и 
составляют в среднем11,1 °С  (Лервик), 11,1 °С (Мурманск) и 11,3°С  
(Окленд), тогда как в целом за год различия очень велики. Абсолют­

ный минимум в Лервике (—8,9 °С) вьгше средних месячных темпера­
тур в январе — феврале в Мурманске (-1 0  ° С ), тогда как абсолютный 
максимум в Лервике (23,3 °С) лишь немного превышает среднюю 
температуру февраля в Окленде (19,6 °С ). Отрицательные минималь­
ные температуры могут встретиться в Лервике и Мурманске в любом 
месяце (за исключением июня — августа), а в Окленде они практически 
отсутствуют (абсолютный минимум приходится на июнь и составляет 
всего—0,1 ° С ).

По количеству осадков Ле[звик и Окленд значительно опережают 
Мурманск. В Мурманске среднее месячное значение не превышает 
54 мм, а в Лервике и Окленде достигает 130—144 мм (табл. 2 ).

Таблица 2

Среднее месячное количество осадков (мм)

Пункт 1 II III IV V VI VI! VIII IX X XI XII

1 130 94 87 67 62 49 64 70 85 111 122 128
2 26 22 22 24 30 40 51 54 49 42 34 28
3 76 121 82 114 125 134 144 120 95 95 82 79
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Относительная влажность воздуха особенно высока в Лервике, где 
средние месячные значения колеблются в узких пределах от 88 до 94 %. 
В Мурманске и Окленде наблюдаются близкие средние месячные зна­
чения относительной влажности, меняющиеся в зависимости от сезона 
от 70 % летом до 85 % в зимние месяцы для соответствующего полуша­
рия. Умеренная грозовая деятельность отмечается только в Окленде, 
где грозы бывают в любом месяце, но в среднем за год насчитывается 
только 16 дней с грозой. В Мурманске лишь в летние месяцы среднее 
число дней с грозой составляет один-два/-а в среднем за год — 5 дней. 
В Лервике грозы наблюдаются очень редко, среднее годовое число дней 
с грозой меньше единицы.

На основании сопоставленных здесь режимных метеорологических 
данных можно ожидать, что сезонные изменения вариаций градиента 
потенциала наиболее резко выражены в Мурманске, а в Окленде и Лер­
вике сравнительно малы и однотипны. Этот вывод, характеризующий 
вариации в самых общих чертах, подтверждаются с определенной ого­
воркой данными непосредственной регистрации градиента потенциала, 
представленными в осредненном виде на рис. 1. Для построения этого 
граф|^ка были использованы данные наблюдений в Мурманске по всем 
дням за 11 лет, с 1958 по 1968 г. /1 /, в Окленде по всем дням за 5 лет, 
с 1965 по 1969 г. /4 / и в Лервике за 5 лет, с 1975 по 1979 г. /5/. Заме­
тим, что в таблицах /5 / для Лервика даны значения градиента потенциа­
ла за те часы, когда не было осадков. Использование таких полунор- 
мальных значений нё вызывает сколько-нибудь существенного изме­
нения кривых суточного хода, нормированных по среднему значению 
градиента /3, 7/. Все первичные данные бьши осреднены для каждой 
станции в отдельности по полугодиям, соответствующим в северном 
полушарии теплому (с апреля по сентябрь) и холодному периоду 
(с октября по март). Кривые среднего суточкого хода нормированных 
значений градиента потенциала (V*) представлены на рис. 1 по средне­
му гринвичскому времени, причем для удобства их сравнения данные, 
относящиеся к Мурманску, сдвинуты на один час вперед. Дополнитель­
ная шкала значений V * (рис. 16) относится только к Окленду, где 
суточные вариации градиента особенно велики.

Как видно из рис. 1, кривые среднего суточного хода градиента 
потенциала в Лервике и в Мурманске в холодный период северного 
полушария имеют практически идентичную форму одной волны. Кри­
вая для теплого полугодия в Мурманске имеет совершенно иной вид 
двойной волны и соответствует по форме кривой для тех же месяцев 
(апрель — сентябрь) в Окленде, отличаясь от последней лишь в дета­

лях (рис. 16). Особенно важно подчеркнуть тот факт, что в^противо- 
положность наличию в Мурманске коренных сезонных изменений су­
точного хода градиента потенциала, подобные изменения отсутствуют 
как в Лервике, так и в Окленде. Наоборот, неприведенные здесь кри­
вые вторых полугодий в Лервике и в Окленде не только аналогичны,
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Рис. 1. Средний суточный ход градиента потенциала с октября по март (а) и с 
апреля по сентябрь (б ).
1 — Лервик, 2  —■ Окленд, 3  — Мурманск.

НО даже близки к  соответствующим кривь!м рис. 1 при наличии лишь 
второстепенных расхождений. В Лервике круглый год суточный ход 
градиента представляется одной волной, а в Окленде — двойной вол­
ной. Подобный суточный ход с двойной волной был отмечен также 
на континентальной станции Мельбурн и оказался достаточно устойчи­
вым по своим основным параметрам как в пространстве (до тысяч 
километров), так и во времени (до сотни лет) /3/. Хотя Окленд распо­
ложен на очень узком полуострове, влияние суши сравнительно боль­
шого острова Северный площадью 115 ООО км при отсутствии холод­
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ной зимы может сказываться круглый год. В Мурманске в холодное 
полугодие при наличии морозной зимы вторая волна исчезает, с чем 
согласуются оценки не по всей суше, а по активной ее части / 6/. В Лер­
вике при площади острова Мейнленд порядка 2000 км^ влияние суши 
минимально и даже при теплой зиме в течение всего года сохраняется 
одна волна в суточном ходе градиента потенциала. Вероятно, площадка 
суши с эквивалентным радиусом порядка 20 км не оказывает в сред­
нем существенного влияния на суточные вариации градиента потен­
циала.
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B. П. Гордюк, Я. М. Шварц

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДАТЧИКОВ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ АТМОСФЕРЫ

Датчик напряженности электрического поля атмосферы, разрабо­
танный одним из авторов 121, успешно используется при наблюдениях 
за атмосферным электричеством в широком диапазоне метеоусловий, 
например при регулярных измерениях в Антарктиде. Напомним, что 
измерительная пластина электростатического генератора датчика 
подключена ко входу предварительного усилителя, который построен 
на операционном усилителе (О У), охваченном глубокой параллельной 
по входу и выходу отрицательной обратной связью (ООС). Благодаря
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этому усилитель имеет низкое входное сопротивление, что позволяет 
снизить требования к  качеству изоляции измерительной пластины и 
расширить диапазон метеоусловий, в которых прибор нормально 
функционирует. Однако возможны обстоятельства, когда измеритель­
ная пластина датчика, а следовательно, и вход предварительного усили­
теля, оказываются соединенными с корпусом прибора перемычками 
из снега, льда или воды, которые шунтируют входное сопротивление 
усилителя и увеличивают погрешность измерений ненормируемым 
образом. Поскольку момент наступления такого состояния датчика 
и время нахождения в нем неопределенны, что характерно для эксплуа­
тации в длительном непрерывном режиме, затруднен отбор материала 
для последующей обработки.

Имеется возможность простого усовершенствования датчика путем 
использования в нем изобретения /3/. Вводимое усовершенствование 
позволяет регистрировать периоды, когда погрешность измерения, 
обусловленная значительным ухудшением сопротивления изоляции, 
превысит заранее, задан ный уровень. Эта возможность основана на до­
полнительном использовании предварительного усилителя (рис. 1) 
в функции усилителя постоянного тока, в котором смещение нулевого 
уровня выходного напряжения зависит от коэффициента обратной свя­
зи, определяемого соотношением сопротивления, шунтирующего вход 
ОУ, и сопротивления в цепи обратной связи /1 /:

ш

где е̂ |̂  -  напряжение смещения, приведенное ко входу; оно может 
быть задано органами регулировки, предусмотренными в ОУ. Таким 
образом, коэффициент усиления предварительного усилителя для 
напряжения смещения равен

«о
= (2 ) 

ш

Для сигнала коэффициент передачи выражается следующим обра­
зом (имеет размерность сопротивления) :

%
« с и г н = - --------------^----------------- i -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- < <3 )

1 "о

где А -  коэффициент усиления ОУ, значение которого составляет 
несколько десятков тысяч.

14



Ко

Рис. 1. Схематическое изображение входного каскада и зависимость =

= 3' W ^ L H = b  о тВ о /В ^д л я  А = 2 0  000.
1 — измерительная пластина, 2  — экранная пластина, B q— измерительный 
резистор, Ящ — сопротивление изоляции, С —разделительный конденса­
тор, ОУ — операционный усилитель, ПУ — пороговое устройство, Р —ре­
гистратор, И — индикатор, -  коэффициенты усиления и
передачи СУ для напряжения смещения по постоянному току и для сигна­
ла соответственно при В̂  ̂=

! Коэффициент передачи для сигнала имеет более слабую зависимость 
'рт соотношения благодаря большому значению А. Ввиду этого
обстоятельства возможна индикация нарушения качества изоляции 
рмерительной пластины, выражающегося в увеличении соотношения 
Во/^ш' изменению смещения нулевого уровня на выходе ОУ, так 
^ак оно достигает достаточно большого значения гораздо раньше значи­
тельного изменения коэффициента передачи по переменному току
I 15



{см. рис. 1). Практически индикацию нарушения изоляции можно осу­
ществить различными способами, например путем подключения на вы­
ход ОУ порогового устройства, которое срабатывает при достижении 
постоянной составляющей сигнала на выходе ОУ значения, соответст­
вующего заранее обусловленному значению погрешности измерения 
переменной составляющей сигнала. Выходной сигнал порогового уст­
ройства может использоваться как для световой индикации, так и для 
регистрации аналоговым или цифровым устройством.

Использование предложенного усовершенствования повысит досто­
верность данных измерений, получаемых при эксплуатации датчика в 
тяжелых метеорологических условиях, например при очень сильных 
осадках, в море и т. п. Особенно полезно применение усовершенство­
вания в автоматических системах измерений.
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Я. М. Шварц, К. А. Семенов

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ВОЗДУХА

Устройства для измерения электропроводности воздуха применяют­
ся на пунктах наблюдений за атмосферным электричеством наземной 
метеорологической сети Госкомгидромета. Данные измерений могут 
быть использованы для определения тенденции некоторых характери­
стик загрязнения атмосферы 121. В связи с этим возрастает значимость 
получения сопоставимых во времени и пространстве данных измере 
НИЙ. Не последнюю роль в обеспечении сопоставимости играю! 
эксплуатационные характеристики способов контроля измерительной 
аппаратуры. Известно, что меры электропроводности воздуха пока н< 
существует. Построение шкалы ее измерителя осуществляется расчет 
но-экспериментальным путем. В аспирационном методе измерение 
расчетным путем установлена связь между электрическим током I 
на собирающую обкладку измерительного конденсатора и полярно! 
электропроводностью Хр воздуха (см., например, /4 /) . Эта связь выра
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CV

где С — рабочая емкость измерительного конденсатора (емкость между 
собирающей и отталкивающей обкладками), V — напряжение между 
этими обкладками, с л — диэлектрическая постоянная воздуха. В со­
временной аппаратуре 1р измеряется обычно с помощью электрометри­
ческого усилителя, выполняющего преобразование входного тока и 
выходное напряжение и. Таким образом,

где к -  коэффициент передачи электрометрического усилителя. Для 
построения шкалы необходимо экспериментальное определение С, V, к. 
Юно осуществляется с помощью прецизионной аппаратуры, например 
Iмостов, позволяющих измерять частичные емкости, источников малых 
Itokob, цифровых вольтметров /3 /. В целом это громоздкий комплекс. 
И если применение его при метрологической аттестации измерителей 
электропроводности воздуха не вызывает особых трудностей, то ис­
пользование комплекса для целей контроля в процессе эксплуатации 
измерителей, и особенно в экспедиционных условиях, практически 
невозможно. Естественно, отсутствие полного контроля может при­
вести к понижению достоверности результатов измерений.

Нами усовершенствован ранее разработанный измеритель электро­
проводности воздуха /3, 5, 6, 7/ путем введения в его конструкцию 
встроенного средства метрологического контроля его работы. Это сред­
ство состоит из нового элемента — генератора линейно изменяющегося 
напряжения (ГЛИН) — и старого элемента — рабочей емкости измери­
тельного конденсатора. Структурная схема измерителя электропровод­
ности воздуха представлена на рис. 1.

Измеритель работает следующим образом. При измерении электро­
проводности воздуха переключатель П находится в положении А (см. 
рис. 1). Для производства калибровки и контроля он переводится 
в положение Б. При этом выход ГЛИНа подключается к  отталкиваю­
щей обкладке конденсатора, а его вход — к  источнику питания кон­
денсатора. Выходное напряжение ГЛИНа дифференцируется рабочей 
емкостью С, в результате чего во входной цепи электрометрического 
усилителя появляется ток 1|̂ , который создает на его выходе напряже­
ние и, установившемуся значению которого соответствует определен­
ное значение Хр. Это значение рассчитывается по формуле ае где 
а — часть напряжения V, которое используется в ГЛИНе (а\/^_рабочий

жается следующим образом:

^HWrpS А '!»' ^
Гидр .

Б  И  Ь   ̂i и  о  '1 L  к  л  _ I
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Рис. 1. Структурная схема измерителя электропроводности воздуха.
1 — аспирационный измерительный конденсатор, 2  — электрометриче­
ский усилитель постоянного тока, 3  — коммутатор, 4  — источник напря­
жения V  питания конденсатора, 5  — ГЛИН.

перепад ГЛИНа; терминологию см. в / 1/ ) ,  A t — длительность рабочей 
стадии ГЛИНа.

Путем изменения значения а возможно построение шкалы измери­
теля. При калибровке шкала устанавливается, при контроле — она 
проверяется. Ниже дано теоретическое обоснование расчетной форму­
лы. Ток 1|̂  определяется следующим выражением:

aV
(3)

Подставляя это выражение в (2), с учетом U = к1|  ̂получаем: 

ае„

A t
(4)

Таким образом, измеряя U, а, A t можно получить связь U с Хр, 
т. е. построить шкалу прибора. Значения а и A t определяются гораздо 
проще, чем значения С, 1|̂  и V при калибровке измерителя электропро-
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,водности воздуха, описанного в /3 /. Равенство нулю рабочего тока в 
измерительном конденсаторе при калибровке и контроле обеспечивэт 
ется прекращением движения воздуха через конденсатор путем выклю­
чения турбовентилятора и закрытием крышкой входного отверстия. 
Элементарные расчеты показывают, что в измерителе /3 / электрический 
ток на собирающую обкладку, обусловленный ионизацией внутри 
объема конденсатора значительно меньше рабочего тока и, следователь­
но, значительно меньше тока контроля 1|̂ , который должен быть соиз­
мерим с рабочим током. Представляется, что это положение должно 
соблюдаться и в измерителях электропроводности воздуха, имеющих 
другие параметры. Однако контрольные расчеты, удостоверяющие 
малость тока, создаваемого ионизацией по сравнению с током контро­
ля, необходимы в каждом конкретном случае.

В разработанном измерителе электропроводности воздуха, в конст­
руктивном отношении схожем с измерителем, описаны в /3 /, ГЛИН 
состоит из переменного резистора с линейной характеристикой типа 
ПТП, ось которого через редуктор соединена с электродвигателем типа 
ДСД2-Л1. Напряжение на резистор подается от блока питания аспира­
ционного конденсатора. В опытах по проверке применимости формулы 
.(4) в качестве эщектрометрического усилителя использован стандарт­
ный усилитель У5-9. С помощью ГЛИНа создавалось напряжение U на 
выходе У5-9, а после этого по формуле (2) рассчитывалось соответст­
вующее ему Лр при использовании ранее определенных параметров к,
С, V. Затем подобный расчет производился с использованием экспе­
риментально определенных значений а и A t. Результаты расчета совпали 
в пределах ±1 % вычисленных значений. Вполне естественно, что может 
быть использован и другой тип ГЛИНа, например, построенный на базе 
интегратора, представляющего собой операционный усилитель, состоя­
щий из последовательно соединенных микросхем типа УД с большим 
входным сопротивлением и относительно высоковольтного транзистора, 
охваченных обратной связью. Измеритель электропроводности возду­
ха, действующий по разработанной нами структурной схеме,\ может 
быть использован в автоматических измерительных системах.
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А. М. Скоробогатова, Л. Г. Махоткин

СВЯЗЬ РАБОТ ПО ЕСТЕСТВЕННОЙ И ИСКУЬс ТВЕННОЙ 
ИОНИЗАЦИИ ВОЗДУХА 

(К  80-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Я. Ю. РЕЙНЕТА)

Исследования ионизации воздуха, наиболее широко проводившиеся 
в Тартуском государственном университете (ТГУ) под руководством 
Яана Юхановича Рейнета, дали много в,ажных результатов, опублико 
ванных как в оригинальных статьях, так и в отдельных обзорах / 12,
15, 16/. В настоящее время целесообразно проанализировать особен­
ности развития этих многолетних работ, учитывая значение получен­
ного опыта для оценки перспективности различных направлений. Изме­
рения концентрации атмосферных ионов, начатые в ТГУ в 1937 г. 
были возобновлены и получили самое широкое развитие в период 
между 1951 и 1963 г., т. е. до появления лаборатории аэроионизации 
и злектроаэрозолей, созданной по инициативе Я. Ю. Рейнета. В лабора 
тории активно развивались приборные работы, и в 1967 г. ее коллектив 
был награжден премией Советской Эстонии за выдающиеся результаты 
в деле применения созданных приборов в медицине, промышленности 
и в сельском хозяйстве /2/. Результаты работ по естественной иониза 
ции воздуха, которые позволили создать лабораторию аэроионизации 
и электроаэрозолей, были тщательно проанализированы и обобщень 
в обширной статье П. К. Прюллера /13/, завершившей фактически этот 
раздел исследований, к которому в ТГУ больше не возвращались 

К важным экспериментальным результатам относится вывод оС 
устойчивости среднего ионизационного состояния воздуха в относи 
тельно чистых условиях г. Тарту, причем отмеченное в работе /13> 
некоторое увеличение концентрации легких ионов (п) в 1962 г. пс 
сравнению с 1951 г., вероятно, произошло независимо от местньо 
условий под влиянием многочисленных ядерных взрывов в атмосфере 
в 1961-1962 гг., ощущавшимся на очень большой площади /21/, 
В пользу такого объяснения, подчеркивающего устойчивость естествен 
ной ионизации воздуха, говорит как уменьшение коэффициента унипо
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лярности так и увеличение числа М от 2,0 в 1951 г. до 2,3 в 1962 г. 
Здесь указаны нормированные значения числа М = nN ■ 10“ ®̂ ~  (q/r) х 
X 10 , которыми удобнее пользоваться, вынося заранее большие по­
стоянные множители. В этих соотношениях концентрации легких (п) 
и тяжелых (N) ионов и интенсивность ионообразования (q) относятся 
к  1 м^, а средний (эффективный) радиус тяжелых ионов (г) выражен 
в метрах.

По данным измерений п и N, проводившихся в естественных усло­
виях в разное время в разных местах и представленных в общих кур­
сах по метеорологии и атмосферному электричеству, например в /9, 
19/, получается среднее значение М = 2. В частности, именно к такому 
значению приводят как результаты первых измерений, сделанных 
Ланжевеном в Париже в 1905 г., так и данные->наблюдений, сделанных 
в летние месяцы 1962—1964 гг. около Риги /20/. Аналогом числа М 
является число М* = N * \ • 10®, где N* — концентрация ядер (аэрозо­
лей), \  — полярная проводимость воздуха. По известному графику, 
обобщающему результаты наблюдений в Канберре /24/, четко просле­
живается гиперболическая зависимость \  от N*, причем М* «  2,5.

Значительные отклонения от типичного среднего значения М, полу­
ченные в отдельных работах, могут быть вызваны расхождением при­
нимавшихся границ между легкими и тяжелыми ионами. Поэтому 
большое значение имеет проведенное в результате анализа наблюдений 
ТГУ вполне определенное обоснование граничной подвижности 
(0,5 см^/с ■ В ), отделяющей легкие ионы от тяжелых /В, 12/, к кото­
рой и следует привязываться в дальнейшем. Говоря об устойчивости 
средних значений М, следует напомнить, что здесь, как и раньше / 6/, 
рассматривались данные, относящиеся к  «естественным условиям. 
В закрытых помещениях при наличии искусственных источников 
ионизации значение М может увеличиваться по имеющимся в литера­
туре данным об п и N /22 / на несколько порядков, однако сделать 
определенные оценки в этих случаях пока трудно из-за возможных 
аппаратурных погрешностей различных приборов, применявшихся 
для измерений в таких условиях. Сложная аппаратура, необходимая 
для всестороннего изучения ионизации воздуха, была разработана, 
изготовлена и тщательно проверена Я. Ю. Рейнетом и его сотрудника­
ми. Уточнение связей между различными характеристиками атмосфер­
ной ионизации позволяло обратиться к  выбору достаточно информа­
тивных и легко измеряемых параметров, к  которым относится преж­
де всего концентрация легких ионов. При разработке простого и на­
дежного счетчика легких ионов следует обратить особое внимание 
на сравнимость показаний, экспериментально исследовав согласо­
ванность результатов, получаемых при использовании различных 
измерительных конденсаторов с применением общей расчетной форму­
лы. Специалисты-геофизики находятся в долгу перед более много­
численными сотрудниками гигиенических и медицинских организа­
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ций, встречающихся со значительными практическими затруднениями 
при организации измерений концентрации легких ионов. Портативные 
счетчики, в которых использовались электрометры устаревшей теперь 
конструкции, уже давно не изготовляются.

Экспериментальные данные об электрических характеристиках 
окружающей среды естественно приводят к  общему вопросу о биоло­
гическом действии аэроионов и электрических полей. Такой вопрос 
становится более обоснованным, если указывается, чем могли бы 
быть обусловлены биологические эффекты. В настоящее время форми­
руются два подхода к  обоснованию действия электрических характе­
ристик среды. С одной стороны, исходя из общих положений о связи 
жизнедеятельности с переносом электрических зарядов /4 / чувстви­
тельность к  электрическим факторам относится к  изначальным свойст­
вам живой материи. К таким свойствам может быть отнесено, напри­
мер, изменение проницаемости клеточных мембран /3/. С другой 
стороны, выдвигается вперед представление о выработке чувствитель­
ности к  электрическим факторам в процессе эволюционного развития 
/10/, генетическом опосредствовании /14 / и эволюционном закрепле­
нии ее /17/. Эволюционное происхождение биологических эффектов 
большей частью связывается с сигнальной ролью электрических факто­
ров /1, 10, 11, 14/. К этому вопросу относятся также данные о наруше­
нии обработки информации, поступающей в центральную нервную 
систему/18/.

В работах геофизического профиля можно встретиться с утвержде­
ниями об отсутствии влияния атмосферного электричества на живые 
организмы из-за слабости соответствующих электрических процессов, 
не обладающих к  тому же дистанционными свойствами, необходимы­
ми для получения сигнальной роли /23/. Однако такой вывод можно 
сделать только без учета атмосфериков, которые как раз и являются 
естественными сигналами, предупреждающими о появлении гроз и 
приближении непогоды /7 /. В широкой прессе биологическое действие 
аэроионов подается в особенно подчеркнутом виде, вплоть до гипер­
трофированных предложений об ионизации уличного воздуха /5/. 
Искусственная ионизация воздуха в сравнительно небольшом объеме 
теперь вполне доступна всем и обеспечена наличием портативных 
ионизаторов, продаваемых в магазинах. Ионизаторы разных типов 
наиболее широко и с вполне определенной целью применяются в про­
мышленности, обеспечивая снятие статических зарядов за счет совер­
шенно ясных физических процессов. В противоположность этому 
самые общие и довольно распространенные представления о противо­
положном биологическом действии отрицательных и положительных 
ионов складывались по данным статистической обработки различных 
опытов. Активное развитие поисков многочисленных новых примене­
ний искусственной ионизации выдвигало целый ряд сложных вопросов, 
способствовавших узкой специализации отдельных исследований,
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все более отодвигавшей возмижность широкого принципиального 
обобщения результатов и все дальше уводившей от первоначальных 
работ по естественной ионизации воздуха. В такой обстановке особен­
но важное значение приобрела деятельность Я. Ю. Рейнета, виднейше­
го специалиста в этой области, координировавшего своим личным учас­
тием основные работы как по искусственной, так и по естественной 
ионизации.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯДОВ КАПЕЛЬ, 
ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ РАСПЫЛЕНИИ ВОДЫ

Функция распределения зарядов водяных капель является одним из 
объектов изучения в задачах электризации водяного тумана. Обычно 
исследуется изменение спектра заряженных капель п>>и воздействии 
на туман частиц с иными физико-химическими-свойствами (например, 
исследуется действие ледяных кристаллов) и при действии на туман 
электрического поля. Во всех этих задачах исходное (фоновое) распре­
деление зарядов водяных капель тумана имеет решающее значение, 
так как оно определяет чувствительность опыта. Однако эксперимен­
тальное Получение такого фонового спектра требует обработки боль­
шого массива данных измерений размеров и зарядов отдельных капель 
туманов. Поэтому большой интерес представляет получение теоретиче­
ской зависимости спектра зарядов капель тумана хотя бы для некото-, 
рых простейших случаев.

Рассмотрим процесс возникновения зарядов, образующихся в ре­
зультате разрыва контакта при следующих условиях:

1) концентрация положительных и отрицательных ионов в воде ка­
пелек равны и таковы, что время установления равновесного электри­
ческого заряда много меньше времени образования капель;

2) внешние электрические поля отсутствуют.
Подобные условия обеспечиваются, например, при распылении воды 

в заземленной камере пневматической форсункой. В этих условиях 
заряд капли будет определяться кинетикой движения носителей заряда 
через двойной электрический слой, образующийся в процессе разрыва 
контакта между капельками или между капелькой и струей жидкости 
и может быть описан распределением Больцмана:

Н. Н. Климин

р2е2
Nn = —  е х р ( - ------------------ ) ,  (1)

V21TCKT 2СКТ

где Nq — общее число образовавшихся капель, Np — число капель, 
несущих р элементарных зарядов, е — элементарный заряд 1,60 х 
X 10~^® Кл, С — электрическая емкость между отрывающимися капля­
ми, К -  постоянная Больцмана, равная 1,38 • 10~^^ Д ж /К , Т — абсо­
лютная температура.

Электрическая емкость отрывающейся капельки С может быть опре­
делена через площадь контакта S^, толщину слоя экранирования I 
и диэлектрическую проницаемость воды:
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(2)

где e — диэлектрическая проницаемость воды — 81, -  диэлектри­
ческая проницаемость вакуума (8,85 • 10“ ^  ̂Ф /м ).

Сделаем еще одно предположение, заключающееся в том, что про­
цесс разрыва контакта геометрически подобен в исследуемом диапа­
зоне размеров образующихся капелек. Тогда площадь контакта будет 
пропорциональна площади поперечного сечения капли радиусом

5 = Аяг2, (3)

где А — коэффициент пропорциональности, соответствующий отноше­
нию поперечного сечения капли к площади перемычки.

Толщина слоя экранирования I (м) может быть определена следую­
щим образом:

1 - /

/ 8 А б „ е К Т 7 Г

lql =----V — r— ------- . (7)

Таким образом, из уравнения (6 ) видно, что средний абсолютный 
заряд на капле должен расти пропорционально ее размеру.

\Лз распределения зарядов (5) видно, что число элементарных за­
рядов на капле линейно связано с ее размером так, что если в качестве
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где Nд — число Авогадро, М — концентрация моновалентных ионов 
в молях на литр. Для воды при температуре 293 К соотношение (4) 
для I (мкм) примет вид

1 = 3 • (5)

Таким образом, окончательный вид распределения будет следующим:

/ ,  2^2,
N = - -------s / — ----------— ------- е х р ( - ------- ---------------------- ). (6)

Р 2яг 2пее^А К Т  8т; V e  АКТ

Средний заряд на капельке будет равен нулю, а средний абсолют­
ный заряд (в элементарных зарядах) определится следующей форму­
лой:



1араметра распределения воспользоваться отношением р/г, то распре- 
аеление (6) сведется к  одномерному нормальному распределению 
IX) средним значением = О и дисперсией

4тг2е„еКТ
э2 = А ---------- ^----------- - (8)

e^l

Для проверки правильности сделанных предположений необходимо 
зоспользоваться распределением зарядов, полученном в эксперименте, 
/словия которого достаточно близко соответствуют сделанным выше 
предположениям.

В качестве объекта для проверки сделанных предположений был 
зыбран туман пыления, генерируемый в вертикальной аэродинами- 
<еской аэрозольной трубе Института экспериментальной метеорологии 
Юбнинск) /1/. В этой установке туман генерируется форсунками, 
Ьасположенными в основании камеры. Помещение, в котором установ­
лены форсунки, экранировано от внешних электростатических полей. 
Зтруи воды, подаваемой в форсунки под давлением 3—5 атм, разру­
шаются на капельки потоком сжатого воздуха. Таким образом, основ- 
г1ая масса капелек образуется за счет разрушения водяных струй, а не 
за счет срыва водяной пленки с металлической поверхности форсунки. 
1ри распылении использовалась водопроводная вода.

Прибор ПЗК 121, измеряющий размеры и заряды водяных капелек 
10 методу Фукса-Петрянова, был установлен в верхней части трубы. 
Минимальный заряд, обнаруживаемый прибором, зависит от размера 
<апеяьки (табл. 1) .
! • ■ ■

Таблица 1

 ̂ Минимальный заряд капельки, обнаруживаемый прибором ПЗК

мкм 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(Я. з а р . 1 2 4 7 12 17 25 34 45 59 75 93 114

Как показали измерения, средний электрический заряд тумана ока- 
ался мал и в среднем составил — 0,3 элементарных заряда (эл. зар.) 
la капельку. Распределение зарядов оказалось практически симмет- 
1ИЧНЫМ относительно нулевого заряда, что позволило в дальнейшем 
le учитывать знак заряда капельки.

Возможность сравнить теоретическое распределение с результатами 
ксперимента позволила определить значение параметра А:
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8е q€ КТ
(9)

Среднее абсолютное значение отношения q/2 заряженных капелек 
в проведенных опытах составило 11,8 эл. зар. на мкм. Полагая, что 
М = 1 0 ^  и I = 0,1 мкм, получим, что А = 0,016. Теперь, когда парамет­
ры теоретического спектра зарядов полностью определены, можно 
сравнить его с гистограммами распределения зарядов опытного спект 
ра. Это сравнение приведено на рис. 1. Поскольку гистограммы опыт 
ного распределения были построены с шагом' 40 эл. зар., начинались 
с минимально обнаруживаемого заряда, а знак заряда не учитывался, тс 
значение Np, полученное из уравнения (6) ,  пересчитывалось по форму 
ле:

N*p =2Nph100(1 - N (10)

где h — ширина шага гистограммы (эл. зар.), N — число частиц,

заряд которых меньше минимально обнаруживаемого.
Гистограммы распределения зарядов строились по результатам не 

скольких фоновых опытов и включают около 7000 заряженных частиц 
Из рис. 1 видно, что теоретическое распределение, представленное 
пунктирными кривыми, соответствует в основном экспериментальным 
данным.

Вторым существенным аспектом, который необходимо проверить, 
является существование подобия процессов разрыва контакта. Следст 
вием этого подобия — линейная зависимость среднего абсолютного 
заряда капельки от ее размера. При вычислении среднего абсолютного 
заряда по данным эксперимента необходимо учитывать зависимость 
минимально обнаруживаемого заряда от размера капельки. Неучет этой 
зависимости приводит к заметному завышению среднего абсолютного 
заряда с ростом размера капельки. Поправку к среднему заряду можно 
вычислить, экстраполируя гистограмму распределения зарядов на 
диапазон О ... P^jf,- Для тех диапазонов размеров, для которых в силу 
ограниченности выборки распределение зарядов построить невозмож­
но, средний заряд можно определить по формуле

Q* = 
ср

Q  +_Еш1п_
ср о [ 1 - е х р ( ------- ■ , ------------------) ]

Зтг^Аб г^КТ

X [е х р (--
гЛ »2.
Pmin®

Втг^Ае qC г̂ КТ
- ) ] -1 (11)
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Рис. 1. Гистограммы распределения зарядов капелек в диапазонах размеров 
3,5 ... 11,5 м км  и рассчитанное теоретическое распределение зарядов.

где Q*p — исправленное значение среднего заряда частиц радиусом г, 
Pmin ~  минимально обнаруживаемый заряд.

На рис. 2 приведено сравнение результатов измерения средних абсо­
лютных зарядов (точки) с расчетом по формуле (7 ), представленным 
ма графике в виде прямой. Видно, что результаты расчета по формуле 
(7) весьма близки к  данным эксперимента.
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Рис. 2. Зависимость среднего абсолютного заряда капли от ее размера.

Из приведенных выше результатов видно, что механизм разделени 
зарядов при формировании двойного электрического слоя между каг 
лями, образующимися при распылении Водяных струй, является о с н о е  
ным механизмом их заряжения при отмеченных выше условиях.

Из известных в настоящее время схем разделения заряда при разрь 
ве контакта вода — вода /3 / применительно к  условиям эксперимент 
наиболее подходит схема Натансона /4 /, согласно которой электризаци 
обеспечивается Случайной флуктуацией концентрации диссоциироваь| 
ных ионов. В этой схеме среднеквадратический заряд капельки 
описывается формулой

I q I = е 7ГП:Г .
3 '

где Hj — концентрация диссоциированных ионов данного знака. 
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Сравнение зарядов, рассчитанных по формуле (12), с эксперимен­
тальными данными (рис. 2) ,  показывает, что расчет по формуле (12) 
приблизительно в 100 раз завышает значения | q | . Из сказанного мож­
но сделать вывод, что в действительности случайным (гауссовским) 
флуктуациям подвержена не плотность объемного заряда в капле, а 
потенциал двойного слоя на границе отрывающихся капель.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ТЕПЛЫХ ОБЛАКОВ, 

ОБУСЛОВЛЕННОЙ КРАТКОВРЕМЕННЫМ КОНТАКТОМ КАПЕЛЬ

Одной из гипотез, объясняющей заряжение облачных частиц, способ­
ной обеспечить рост электрических полей в облаке вплоть до грозо­
вых, является гипотеза передачи заряда, обусловленная их кратковре­
менным контактом /1, 8, 9/. Электризация теплых облаков в ряде 
случаев также сводится к  электризации при столкновении крупных 
и мелких облачных капель в электрическом поле /7, 9/.

Динамика столкновения и разделения заряда при разрыве контакта 
пары капель подробно исследовалась в экспериментах /3, 4, 6, 7, 10/. 
Было показано, что при столкновении жидких капель возможны режи­
мы, при которых столкновение заканчивается отскоком капель и 
отскок сопровождается передачей заряда. Эти и другие работы по изу­
чению единичных контактов показали, что даже небольшие изменения 
в соотношении размеров сталкивающихся капель могут привести к 
изменению коэффициентов их взаимодействия (столкновения, коагу­
ляции, отскока) на порядок. Вопрос о значении данного механизма 
электризации в природных облаках остается открытым, так как не 
имеется экспериментальных доказательств факта отскока в коллекти­
ве капель, сталкивающихся в процессе свободного падения.

При реализации отскока величина заряда q (Кл ), разделяемого 
между двумя каплями радиусами В и г , выражается формулой

q = 7 - 1O~’ V 2e c o s 0 , (1)
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где г — радиус меньшей капельки (м ), Е — напряженность внешнего 
электрического поля (В /м ), в — угол между центрами капель при раз­
рыве контакта и вектором напряженности внешнего электрического 
поля, 7  — множитель, являющийся функцией отношения (r/R ). Для 
случая твердых сфер этот коэффициент может быть определен по Дэви­
су /5 / и равняется от тг^/2 до тг /6 при изменении (r/R) от О до 1. Жид­
кие капли при столкновении деформируются, что затрудняет определе­
ние этого коэффициента.

При лабораторном исследовании электризации есть возможность 
моделировать элементы облачной среды элементами с той же матери­
альной природой и близкими свойствами. Это позволяет надеяться, 
что исследуемые процессы будут протекать аналогично облачным, и 
если наше представление о механизме электризации теплых облаков 
верно, мы в эксперименте непосредственно можем измерить дополни­
тельное заряжение капелек. В качестве рабочей гипотезы принималось, 
что крупные капли воды, падая в облаке более мелких капель,, будут 
испытывать с ними столкновения, часть которых закончится разрывом 
контакта и отскоком капелек. Предполагалось, что при этом капельки 
получат заряд, который может быть обнаружен на фоне начальных 
зарядов капелек. Эффект электризации может быть определен как 
разность измеренных электрических и микрофизических параметров 
тумана между опытами с прохождением сквозь туман крупных частиц 
и суперпозицией опытов по исследованию электризации фонового 
тумана и крупных капель.

Для корректности такого сравнения необходимо, чтобы в сопостав­
ляемых опытах совпадали начальные параметры, характеризующие 
исследуемую среду: концентрация и размеры мелких и крупных ка­
пель, напряженность электрического поля, заряды на мелких и круп­
ных каплях.

Кроме этого, необходимо, чтобы в фоновых опытах с одинаковыми 
начальными условиями происходило совпадение изменений этих пара­
метров во времени.

Фоновые опыты с крупными частицами, фоновые опь1ты с мелкими 
частицами и опыты с прохождением крупных частиц сквозь облако 
мелких проводилось в течение довольно продолжительного промежут­
ка времени, что вынуждало нас сравнивать результаты опытов, прове­
денных в разные моменты времени, а следовательно, не в абсолютно 
аналогичных условиях. Чтобы не принять за эффект электризации 
какое-либо непредсказуемое изменение, вызванное изменением не за­
висящего от нас условия проведения эксперимента (например, измене­
ний аэрозольного состава среды в результате изменения погодных 
условий), к  анализу результатов были выдвинуты дополнительные 
требования. Для устранения влияния случайных факторов должна 
быть проведена группа опытов с одинаковыми условиями, а их ре­
зультаты осреднены, эффект электризации должен быть оценен по из-'
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менению средних значений измеряемых параметров между группами 
рпытов разных типов.

Эксперимент проводился в цилиндрической камере туманов объе­
мом. 60 м^ и высотой 7,8 м. Капельки тумана образовывались при кон­
денсации пара, поступающего из котла. Подача пара прекращалась при 
достижении водности 4—5 г/м^. Крупные капли создавались дисковым 
распылителем, установленным в центре камеры на высоте 7 м.

Для контроля параметров исследуемого тумана был использован 
комплекс измерительных приборов, включающий измерители напря­
женности электрического поля, водности и оптической плотности тума­
на, измерителА размеров и зарядов капель ПЗК. Измерительные прибо­
ры были установлены в камере на уровнях 1,3 и 5,5 м, прибор ПЗК был 
расположен на полу камеры.

Для четкой идентификации крупных и мелких капель спектры их 
размеров не должны перекрываться, в то же время размеры как круп­
ных, так и мелких капель должны соответствовать возможным разме: 
рам капель теплых кучевых облаков.

Ввод в туман более крупных капель неизбежно приводит к  коагуля­
ции капель с капельками тумана, т. е. к  уменьшению концентрации 
капелек, что может нарушить условия воспроизводимости опытов. 
Этот эффект "вымывания" будет проявляться тем сильнее, чем боль­
ше вероятное число столкновений капельки тумана с крупными кап­
лями. Число столкновений будет определяться отношением суммар­
ного поперечного сечения сброшенных капель к  площади поперечного 
сечения камеры. В обсуждаемых экспериментах для обеспечения 
преимущественно однократных контактов данное отношение было 
взято несколько менее единицы (0,5—0,7).

Первой задачей, которая решалась в ходе экспериментов с туманом,; 
была задача о воспроизводимости начальных условий фоновых опытов! 
и идентичности изменений параметров тумана во времени для опытов 
с одинаковыми начальными условиями. В качестве параметров, по ко­
торым контролировалась воспроизводимость, использовались спектры 
размеров и зарядов капелек тумана, а также изменение электрических 
полей во времени. В процессе экспериментов выяснилось, что электри­
ческие поля тумана в камере зависят от скорости пуска тумана, давле­
ния пара в котле и некоторых неконтролируемых случайных парамет­
ров. Регулируя скорость пуска пара удалось воспроизводить электри­
ческие поля тумана, однако при этом размеры капелек тумана в серии 
последовательных пусков менялись. При фиксированном режиме 
пуска воспроизводились размеры капелек тумана, но электрические 
поля меняли от пуска к  пуску свою величину и даже знак. В данных 
экспериментах было отдано предпочтение режиму с воспроизводимым 
спектром размеров. Пуск пара дсуществлялся при минимальном избы­
точном давлении пара в котле при полностью открытом кране в паро­
проводе, соединяющем котел с камерой. При таком режиме пуска
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скорость подачи пара определялась в основном мощностью нагрева 
тельных элементов котла (15 кВ т).

Поскольку данный режим не обеспечивал постоянство электриче 
ских полей в соседних пусках, то при дальнейшей обработке все опыть 
разбивались на группы по величине напряженности электрического по 
ля в конце пуска пара.

Изменение наряженности электрического поля и водности туман 
во времени представлено на рис. 1. Рабочим участком считался проме 
жуток от момента прекращения подачи пара до рассеяния тумана 
Изменение во времени напряженности электрического поля, отнесен 
ного к  максимальному значению, которое наблюдалось в конце пуска 
повторяется в разных опытах с расхождением, не превышающим по­
грешности измерения поля в камере.

С помощью ПЗ К /2 / было исследовано около 9000 капелек туманг 
радиусом 3 . . .  13мкм. Средний радиус капельки составил 7 мкм, сред 
неквадратичное отклонение 1—2 мкм; объем выборки ПЗК в одном 
опыте — от 400 до 1500 капелек. Пример гистограммы распределени; 
радиусов капелек приведен на рис. 2. Анализ гистограммы показал 
что распределение радиусов капелек подчинено логнормальному зако 
ну, параметры которого воспроизводятся от опь1та к опыту.

Исследование изменения размеров капелек тумана во времени гово 
рит о том, что в период существования тумана заметной трансформацик 
спектра размеров капелек не происходит. Все это позволяет нам харак 
теризовать совокупность размеров капелек тумана осредненными зс 
весь опыт параметрами.

Зависимость E/Eq = f  ( t ) ,  иллюстрируемая рис. 1, свидетельствуе
о том, что заряжение тумана происходит только во время его образе 
вания. Подтверждением отсутствия электризации фонового туман 
после прекращения подачи пара в камеру, является отсутствие увеличе 
ния отношения заряда капельки к ее радиусу q/r со временем. Этс 
отношение, определяющее потенциал поверхности капельки, чувстви 
тельно к любому виду электризации или разрядки капелек. В фоновол 
тумане для большей части капелек | q/r | = 0 .. .10. Количество капелек 
для которых 1 q/r I >  10 и | q /r ] >  20 эл. зар./мкм достигает 0,8 i
0,4 %. Максимальная напряженность электрического поля в камер 
связана с долей заряженных частиц Р (q ). Примеры гистограммы рас 
пределения абсолютных значений зарядов представлены на рис. 3 
Эти гистограммы построены по выборкам объемом в 500 части! 
(100 В/м) и в 400 частиц (500 В /м ).

Связь максимальной напряженности электрического поля туман 
Е ср средним зарядом ^  I на частице и с относительным количест 
вом заряженных частиц (%) показаны на рис. 4 и 5. Точки, по кото 
рым проведенЬ! прямые, получены в результате осреднения не мене 
чем 600 значений зарядов капелек тумана. Такие большие объемь 
осреднения увеличивают надежность параметров, с помощью которы
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E/Eq. WlWo

Рис. 1. Изменение водности W  тумана ( / )  и напряженности Е электрического 

поля (2) относительно их значений в конце пуска napa-W^ и 
в фоновых опытах в зависимости от времени.

Р7оГ
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10

1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 В 8 10 Г мкм
1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 J0 40 R мкм

Рис. 2. Гистограммы распределения радиусов частиц, используемых в экспери­
ментах.
/ -  мелкие капельки радиусом Г (туман), 2  -  крупные капли радиусом 
R от дискового распылителя.
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описываются заряды, находящиеся на капельках до того, как они бу­
дут вовлечены в столкновения с передачей заряда. Зависимости 
I T I  и от (рис. 3—5), характеризующие степень фоновой элект­
ризации тумана, и гистограммы распределения абсолютных зарядов на 
капельках можно считать типичными при описании электрических 
свойств фонового тумана.

^ ( ¥ )  %

ЮОО 1(̂ 1 ЭЛ. зар.

Рис. 3. Гистограммы распределения абсолютных значений зарядов капелек тума­
на Р (| q | ) при напряженности электрического поля.тумана | Е | равной 
100 8 /м  (а) и 500 В/м (б ). “
1 — фоновые опыты, 2  — опыты с введением крупных капель в туман; 
приращение Р (| q  | ) выделено штриховкой.
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Рис. 4. Зависимость зарядов капелек тумана q, I q | от напряженности электри­
ческого поля в камере Е ,,, 1 1.М М
1, 3, 5 --  результаты опытов с введением крупных капель; 2, 4, 6 -  ре- 
зультаты фоновых опытов; Л и  2  — в координатах [Е^^ | ,  \ q \ ,  3  и 4 — 
в координатах —Е.м

Исследование фоновой электризации крупных капель проводилось 
с целью учета их вклада в электрические поля и заряды тумана с вве­
денными в него крупными каплями. Чтобы сохранить размеры и заря­
ды крупных капель в фоновых опытах и в опытах с введением капель 
в туман эксперименты проводились при влажности в камере более 
95 % и наличии слабого тумана с водностью менее 0,3 г/м^. Этот туман 
обеспечивал наличие в камере объемных зарядов с полями, соответст­
вующими полям тумана в опытах с вводом крупных капель.

Дисковый распылитель, установленный в центре камеры на высоте 
7 м, за время 15 с диспергировал около 40 г воды. По данным прибо-
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Рис. 5. Зависимость относительного количества заряженных капелек от на­
пряженности поля I I .
1, 2  — результаты фоновых опытов, 3  — результаты опытов с введением 
крупных капель.

ров, все диспергированные капли успевали выпасть на дно камеры за 
1 мин.

Концентрация капель была такова, что в ПЗК за один опыт попада­
ло 0 . .  .10 капель, в среднем 4. Средний радиус капли составил 27 мкм. 
Гистограмма распределения размеров капель приведена на рис. 2. 
Напряженность электрических полей, при которых исследовались заря­
ды на сбрасываемых каплях, составила —4 , . , 5  В/см. Заряженными 
оказались около 40 % капель.

Размеры крупных капель таковы (рис. 2 ), что заряды на них нахо­
дятся на границе чувствительности ПЗК, и это в ряде случаев не давало 
возможности определить знак заряда. В связи с этим, а также из-за 
малости объемов выборок, на рис. 6 представлены только абсолютные 
значения зарядов, осредненные по опытам с близкой напряженностью 
электрического поля.
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I Q I эп.зар.

'ис. 6. Связь среднего абсолютного заряда | Q  | 
внешнего электрического поля I 1.

на каплях и напряженности

По данным ПНП и ПЗК заряд сбрасываемых капель Q однозначно 
ависит от напряженности поля в камере перед сбросом, и противопо- 
ожен ей по знаку. Такая зависимость говорит об индукционном заря- 
<ении капель воды при отрыве от диска распылителя.

Моделирование электризации капелек тумана при соударениях с 
|роходящими сквозь туман крупными каплями диспергированной 
оды производилось следующим образом. Камеру заполняли туманом 
Ю водности 4—5 г/м^, включали подачу пара и через некоторое время 
2—5 мин), обеспечивающее равномерное распределение тумана по 
бъему камеры, вводили в туман более крупные капли. Количество 
брошенной воды и время работы распылителя были точно такими же.
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как и в фоновых опытах по исследованию диспергированной воды 
Соотношение концентраций крупных и мелких капель по порядку 
величины соответствовало соотношению концентраций капель осадко! 
и облачных капель в теплых кучевых облаках, т. е.1 : 100аСравнени( 
распределения размеров в опытах с фоновым туманом и в опытах ( 
вводом в туман капель показывает, что размеры частиц в опытах раз 
ных типов близки и не отличаются друг от друга в большей cTenenij 
чем внутри одной серии опытов. Суммарная площадь поперечного сече 
ния сброшенных капель была меньше площади поперечного сечени! 
камеры (0,5—0,7), что обеспечивало преимущественно однократны 
контакты капельки тумана с крупными каплями и уменьшало эффек 
вымывания тумана. Несмотря на то что капли диспергированной вод( 
присутствуют в выборке, соотношение концентраций мелких и круп 
ных капель настолько различно, что все параметры, которые получают 
ся в исследованиях этой серии, должны быть отнесены к  туману. Это 
важный вывод позволяет нам сравнивать между собой микрофиз!^ 
ческие параметры частиц в опытах этой серии и в фоновых опыта: 
и считать, что все их изменения обусловлены изменением условий опь 
тов, т. е. прохождением сквозь туман крупных капель.

Как и фоновые опыты, опыты этой серии группировались по значе 
нию максимальной напряженности электрического поля в опыте 
В опытах этой серии было исследовано около 13 500 частиц. По данньк 
проведенных опытов, сбрасывание капель вызывает возрастание дол 
заряженных капелек (см. рис. 5) и трансформацию спектра зарядо 
(см. рис. 3) по сравнению с соответствующими фоновыми характерк 

стиками, приведенными параллельно на указанных рисунках. В отличи 
от фоновых данных наблюдается увеличение дисперсии спектрально 
кривой вследствие появления больших зарядов, в частности увеличени 
количества сильно заряженных капель, для которых (q/r) > 2 0 эл.за 
на мкм, до 4%  вместо указанных вЬше 0,4 %. Все это ведет 
росту как средних, так и средних абсолютных значений зарядов п 
сравнению с фоновыми значениями (см. рис. 4 ).

Единственным объяснением дополнительной электризации капеле 
тумана в опытах с введением крупных капель может быть заряжени 
капелек в результате столкновения с последующим разрывом контаи 
та. Примерное увеличение электризации может быть оценено ка 
отношение средних значений абсолютного заряда в опытах разны 
серий. В среднем электризация капелек увеличилась в 5 раз, маки/ 
мально — в 10 раз.
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Л. Г. Махоткин

ОБЩИЙ ХАРАКТЕР СТАТИСТИЧЕСКОЙ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
i АМПЛИТУДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ПОМЕХ

i В начале нашего века А. Пуанкаре сказал (отчасти, несомненно, в 
ijyTKy), что в нормальном законе должно быть что-то таинственное, 
ак как математики считают его законом природы, тогда как физики 
:беждены в том, что он является математической теоремой/5 /. В настоя- 
^̂ее время привлекает внимание шум со статистическим спектром 
иперболического типа, который при наличии множества эксперимен- 
альных исследований и попыток понять его физическое происхожде- 
;ие все еще остается загадкой /6/. Вообще же имеется тяготение к 
лассическим формулам для нормального распределения Гаусса и рас- 
|ределения Рэлея, которые считаются теоретическими даже в тех слу- 
аях, когда обоснованность их была теоретически доказана для усло- 
ий, не относящихся к  решаемой задаче и не учитывающих характер^ 
ых для нее факторов. В конечном счете использование, например,
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комбинаций законов Рэлея фактически может приводить не к теоретк 
ческим, а по существу к эмпирическим формулам, параметры которы 
становятся просто подгоночными коэффициентами (хотя это не указг 
но, в частности, в книге / 10/) .

Теоретическая формула, описывающая основные свойства ампл!» 
тудного распределения атмосферных помех /7, 8/, основанная на доек 
точно общих предпосылках о пространственном распределении исто’ 
ников и затухании сигналов при распространении, может быть поэтом 
использована для анализа экспериментальных данных из различны 
областей в пределах допустимой схематизации реальных условий. Ка 
было показано раньше, вывод этой формулы проводится элементарн 
и поэтому здесь можно обратиться к  представлению ее в самом обще! 
виде. Считая, что данное место не является экстремальным, можн 
допустить, что средняя плотность источников принимаемых сигнало 
равная [д (R) /аП "], не зависит от R и в данное время имеет некоторс 
значение С.,. Через g(R) здесь обозначено число источников, распол! 
женных на расстояниях не больше R от приемного пункта, п -  разме] 
ность пространства. Коэффициент а равен 1 при п = 1, тг при п = 2 
4тг/3 при п = 3. Уменьшение амплитуд сигналов в зависимости от ра 
стояния R удобно аппроксимировать степенной функцией с некоторы 
эффективным показателем степени (—к ) . Амплитудное распределен!' 
сигналов в источнике характеризуется статистической функцией W (Е 
описывающей вероятность превышения значения Е. Тогда число сигн 
лов, превышающих выбранный пороговый уровень приемного устро! 
ства (Eq) , дается следующей формулой:

д(Ео) =паС, 7  W(EoR'^)R<"“ ’ >dR. (1

1/1̂Заменяя в (1) переменную интегрирования на х = E  ̂ R, получаем: 

g (Eq) = паС., J  х > W(x'^) dx.

Задавая в интегралах (1), (2) бесконечный верхний предел, пр 
ходится, на первый взгляд, идеализировать условия, но именно эт 
и обеспечивает выяснение основной закономерности, оказывая 
практически вполне оправданным. Дело в том, что вид функции W(E 
кроме общего условия (монотонного убывания от W (0) = 1) и треб 
вания о конечности интеграла в формуле (2) ,  величину которого обе 
значим C j, ничем не ограничен. При соблюдении этих условий люб; 
функция W(E) может быть заменена функцией W* (Е ), наприм(

W*(E) =W (E) [1 -2 Ф р  (
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где Фц (х) — нормальный интеграл вероятности. Тогда при достаточно 
малом а значения W {E ) = W(E) для Е <  E^R^^ и W { E ) ^ 0  для 
Е >  т . е. учитываются естественные ограничения: Е <
R <  Rj^. Однако такая замена по самому смыслу не может привести 
к сколько-нибудь существенным изменениям основной части распреде­
ления. Объединяя все коэффициенты формулой (2), включая в 
один общий коэффициент С = (naC^Cj) и опуская для краткости 
индекс "О", приходим в итоге к окончательной формуле

g (Е) = СЕ~Ч, (3)

где q = (п /к ) . Важной характеристикой амплитудного распределения 
помех является Р (Е) — вероятность превышения уровня Е. Как было 
показано в статьях/7, 8/, из формулы (3) следует, что

Р(Е) = ------- ----------  у (4)
1Н- ЬЕЧ

где Ь — некоторый коэффициент.
В различных областях встречаются с пространствами разной размер­

ности. В частности, пример одномерного пространства дает проводная 
линия связи (1). Двухмерное пространство относится к рассматривае­
мой здесь статистике атмосферных помех (2) ,  к  трехмерному прост­
ранству обращаются в звездной статистике (3). Рассмотрим последо­
вательно статистические закономерности в соответствии с такой клас­
сификацией результатов, полученных в разных исследовательских 
работах.

1. Амплитудное распределение импульсных технических помех в 
каналах проводной связи исследовалось совершенно независимо от изу­
чения атмосферных помех, но, как оказывается, аналогичными метода­
ми. В качестве характеристики проводных каналов используются как 
вероятностные оценки Р (Е), так и оценки по числу импульсов помех 
g (Е ), рекомендованные Международным консультативным комитетом 
(М ККТТ), причем для перехода от д(Е) к Р(Е) разрабатывалась спе­
циальная методика /3 /. Экспериментальные данные аппроксимирова­
лись эмпирическими формулами типа суммы двух экспонент и типа 
гиперболической зависимости от Е, т. е. так же, как это делалось сна­
чала при аппроксимации результатов измерений атмосферных помех. 
В работе /2 / приводится формула

Р(Е) = --------- -̂--------  (5)
(а + ЬЕ)'^
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с указанием там численных значений коэффициентов а и Ь. Здесь 
наибольший интерес представляет показатель степени, равный 4, так 
как эта эмпирическая формула очень близка по своему типу к  теорети­
ческой формуле (4). Для оценки ожидаемой в этом случае величины 
показателя q в формуле (4) воспользуемся данными о зависимости 
относительной амплитуды Е* импульсной помехи от параметра, играю 
щего роль расстояния, — числа фильтров (п), составляющих канал 
На рис. 1 исходные данные, взятые из /2 /, представлены в виде точек 
а аппроксимирующая их кривая вычислена по формуле Е* = п °'‘ 
Вследствие хорошей согласованности этой кривой с исходными данны 
ми можно считать, что к = 0,29.

Рис. 1. Зависимость амплитуды помехи Е * (в относительных единицах) от числа 
фильтров П.

При п = 1 И к = 0,29 значение показателя g = (п/к) = 3,4 достаточно 
близко к  округленному экспериментальному значению g = 4 для по­
добной, но все же отличающейся в деталях формулы (5).

Здесь же можно привести пример из области физики, касающейся 
метода теоретического объяснения наблюдаемых закономерностей. 
В работе /6/  выведена формула для амплитудно-частотного спектра 
функций тока в проводнике S ( w ) :

4  оо
S ( со) = — 7  /  cos со t  Kq (t) dt, (6)

i2  0
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где со -  частота, t  -  время, D -  коэффициент диффузии, Kq -  кор­
реляционная функция коэфс|}ициента диффузии. Громоздкое вычисле­
ние интеграла (6) после подстановки в него явного выражения для 
K p lt)  приводит в результате к  спектру типа 1/со при наличии допол­
нительного множителя, слабо зависящего от со / 6/. Здесь можно заме­
тить, что после замены переменной t  на cot = х формула (6) записыва­
ется в виде;

S ( со) = /  cos X Кг> (х/ со) d x ]. (7)
со d 2 o °

В нашем случае при расчете амплитудного распределения помех от 
пространственно разнесенных источников в формуле (2) получается 
интеграл, не зависящий от аргумента искомой зависимости. В послед­
нем примере, как показывает формула (7), можно сразу выделить 
ожидаемый результат, но интеграл сохраняет зависимость от со, кото­
рая согласно /6/, должна быть значительно меньшего порядка, чем 
1/  со.

2. Практическая применимость теоретических формул (3) и (4) для 
описания амплитудного распределения атмосферных радиопомех была 
достаточно твердо установлена на основании различных эксперимен­
тальных данных, и новые материалы продолжают объясняться и обоб­
щаться на основе установленных «закономерностей /9 /. Следует снова 
подчеркнуть, что теоретически указывается не только тип распределе­
ния, но также получается оценка показателя степени q, который поэто- 
“му резко отличается от свободных статистических параметров, играю­
щих часто роль эмпирических коэффициентов. В нормальных средних 
условиях при п = 2 (двухмерное пространство) q = (2/ к ) , но в тех 
областях, где грозовая деятельность низка и преобладают дальние 
источники, показатель степени изменяется от q при низких пороговых 
уровнях Ё до 2q при больших Е /8/.

В диапазоне длинных и, особенно, сверхдпинных волн, где распро­
странение наиболее устойчиво, значение показателя к 1,3 оценивает­
ся в среднем достаточно определенно /9 /. Распространение средних 
и прежде всего, коротких волн отличается, как известно / 1/, резко 
выраженными особенностями и большими колебаниями условий 
приема. Поэтому для них можно говорить только о некоторых эффек­
тивных значениях показателя степени к, зависящих как от условий 
распространения, так и от преимущественного расположения источни­
ков (грозовых очагов). Суточные и сезонные изменения среднего 
расположения грозовых очагов, комбинируясь с суточными и сезон­
ными колебаниями условий распространения, не дают возможности 
использовать экспериментальные данные о вариациях величины к, 
определяемой по соотношению к = (2/q ) , при решении самостоятель­
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ной обратной задачи, посвященной исследованию собственных особен­
ностей распространения радиоволн.

Для проверки общих теоретических выводов о значении показателя 
q можно использовать данные наблюдений, сделанных в 1970 г. в Мага­
дане, расположенном в облас™ низкой грозовой деятельности / 11/. 
На графике с координатами, при использовании которых распределе­
ние Р(Е) по формуле (4) представляется прямой линией, эксперимен­
тальные точки, полученные по данным наблюдений в Магадане, часто 
укладываются на две прямые с заметно отличающимися наклонами. 
Поэтому в таблице результатов наблюдений, приведенной в /11/, указы­
ваются два значения q — для малых значений Е (q.,) и для больших 
значений Е (q2) . По этим исходным данным были вычислены средние 
годовые значения к = (2/q.,) и отношения (k j/k .,)  = z. Осредненные 
годовые значения к и z даются в табл. 1 для различных частот f .

Таблица 1

Средние эна[чения показателя к  и отношения Z

f  кГц 13,5 50 350 1000 2500 10 000 Средне»

_ к , 1,28 1,27 0,94 0,86 0,72 0,78 -

Z ............ , 1,81 ' 1,95 1,86 1,50 1,75 2,04 1,85

Как видно из табл. 1, теоретические оценки вполне подтверждаются 
экспериментальными данными. На низких частотах получаются ожидае­
мые средние значения к 1,3, а на средних и высоких частотах появля­
ются существенно отличные значения. Отношение z на всех диапазонах 
приближается к предсказанной величине z = 2. Получение почти такого 
же среднего значения z = 1,95 по данным наблюдений во время ближ­
ней грозы в Магадане, приведенном также в /11/, не противоречит ука­
занным условиям, относящимся не к точке, а к некоторой области.

3. Звездная статистика охватывает все трехмерное пространство 
(п = 3 ). Обращаясь к подсчету звезд, достаточно изменить только на­
звания величин, входящих в формулы (1) - { 3 ) .  В этом случае Е будет 
обозначать светимость звезды, 9 (Eq) — число звезд со светимостью 
не менее Eq, W (Е) — функцию распределения звезд по абсолютной све­
тимости, и только R остается, как и раньше, расстоянием. Заметим, 
что в обычном смысле (отвлекаясь от некоторых современных тео­
рий) здесь полностью оправдан без всяких пояснений бесконечный 
верхний предел интеграла. При отсутствии поглощения света к = 2, а 
так как п = 3, показатель степени в формуле (3) принимает значение 
1,5. По результатам непосредственного подсчета числа звезд до 11-й 
звездной величины получается близкое значение q 1,2. В действитель-
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юсти согласованность теоретического значения q с экспериментальным 
|ще лучше, так как наличие межзвездного поглощения света, предска- 
laHHoe В. Струве еще в прошлом веке именно по таким оценкам и по­
лнее фактически обнаруженное, вызывает некоторое увеличение к. 
Збратная астрономическая задача о решении уравнения Шварцшильда 
У1я определения функции W(E) по известному из наблюдений q (Е) 
ie относится к рассматриваемой здесь теме.

Последний пример особенно показателен в методическом отноше- 
1ИИ, так как трудно представить себе астронома, который вместо 
)бращения к прямому расчету, т. е. к формуле (1), начал бы представ­
ать распределение звезд каким-то другим способом, например комби- 
1ируя распределение Рэлея и считая это теоретически обоснованным.

В заключение можно добавить, что правильность принятого подхода
< статистике атмосферны?( помех дополнительно подтверждается не 
только наличием закономерности, общей для рассмотренных здесь 
жалогов из разных областей, но также тем, что эти аналоги были заме­
нены после завершения работы, к ним пришли в итоге, но не от них 
jjnn сначала. Теперь и в других работах по атмосферным помехам при 
эасчете различных статистических характеристик начинают обращаться
< общим представлениям о пространственном распределении источни- 
<ов и затухании сигналов при распространении / 10, 12/.

Получаемые экспериментальные данные естественно и закономерно 
анализировать и обобщать с помощью формулы (4) и вытекающих 
лз нее вариантов, опираясь на результаты построения графиков с коор­
динатами Ig {  Р (Е) /  [ 1 -  Р (Е) ] }  и Ig Е. Например, на рис. 2 представ- 
пены данные регистрации атмосферных помех в диапазоне 0,1—25 кГц, 
снятые с графической точностью с рис. 2 и 3 из работы /4/. Эксперимен­
тальные точки располагаются вдоль прямой, по наклону которой 
q = 1,8, откуда к = 1,1.

Теперь может вызвать только недоумение формальный подход к 
распределению атмосферных помех, встретившийся еще в упомяну­
той работе /4 /, где после первых слов об определяющей роли гроз 
появляются отвлеченные от действительных условий случайные суммы 
случайных величин. Предложенная там функция распределения (с обо­
значениями по статье /4/)I

F (и) = е“  ̂ Б Ф (ие“ "/а„) (8)
п=о п!

содержит два свободных параметра (х и о^), подбираемых при аппрок­
симации экспериментальных данных. О простоте, удобстве и содержа­
тельности такой формулы не приходится говорить. Можно даже дога­
дываться, что F (и) — вероятность непревышения некоторой пороговой 
напряженности поля и (в тексте статьи /4 / об этом прямо не сказано).
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Рис. 2. Характеристика распределения атмосферных помех.
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Л. Г. Махоткин, Б. К. Иньков 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АТМОСФЕРИКОВ

В 1960-е годы считалось удивительным, что работы Ватсона, выпол­
ненные в 1918-1919 гг., до 1950-х годов не привели к  развитию волно­
водных представлений .6 распространении длинных радиоволн. Это не­
доумение сразу же объяснялось тем, что работы Ватсона были непо­
нятны для нематематиков, и, кроме того, отсутствием интереса к  
сверхдлинноволновому диапазону при господствующем положении, 
занятом тогда коротковолновым диапазоном /7 /. Сейчас есть основа­
ния пойти дальше и поставить вопрос: нужны ли были для приложе­
ний сложные расчеты Ватсона и могли ли они способствовать развитию 
экспериментальных работ в этой области? К фазовым параметрам 
атмосфериков обратились сначала в связи с исследованием распростра­
нения радиоволн сверхнизкочастотного диапазона /6/, не только не 
помышляя, но даже исключая возможность практического использова­
ния таких параметров для дальних однопунктных наблюдений за 
атмосфериками. Теоретические расчеты в духе работ Ватсона, прово­
дившиеся одновременно с гармоническим анализом форм атмосфери­
ков, создавали представлен^ о сложности определения частотной 
зависимости фазовых скоростей. По результатам этих расчетов и 
измерений нельзя было уверенно выбрать фазовые параметры атмосфе­
риков, подходящие для определения удаленности их источников. 
В то время, когда уже было преодолено расхожее представление о 

’ "звоне контура" и возможность использования узкополосных при­
емников для получения фазовых параметров атмосфериков не вызы­
вала сомнений, создавать дальние однопунктные методы приходилось 
опытным путем, опираясь сначала только на самые общие особенности
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волноводного распространения /1, 2/. Именно опытные данные дали 
повод для нового прочтения результатов строгих теоретических расче­
тов, после чего выяснилась ведущая роль закономерности, вытекаю­
щей из простой модели идеального волновода /3 /. Эта элементарная 
закономерность привела к выводу необходимых рабочих формул, 
обеспечивающих наконец свободное оперирование выбором фазовых, 
а позднее и фазогрупповых параметров атмосфериков /4 ,5 /.

В период разработки дальних однопунктных методов все внимание 
было сосредоточено на тех параметрах атмосфериков, изменение кото­
рых обусловлено только зависимостью их значений от длины пройден­
ного пути, а влияние всех остальных факторов сведено к минимуму. Ясно 
что альтернативой этих параметров должны быть параметры, не зави­
сящие от расстояния до источника. Долгое время на такие альтернатив­
ные параметры не обращали внимания и, более того, просто не замеча­
ли их существования. В конце концов возможности непосредственного 
усовершенствования однопунктных фазовых методов были исчерпаны 
переходом к фазогрупповому варианту, и становилось все яснее, что 
для дальнейшего улучшения результатов наблюдений необходима мето­
дика отбраковки тех атмосфериков, которые либо за счет особенно­
стей распространения, приводящих к отклонениям от принятых расчет­
ных закономерностей, либо за счет аномальных характеристик источ­
ника да|рт значительные погрешности при переходе к расстоянию. 
Только тогда было замечено, что определение как рабочих, так и 
альтернативных параметров атмосфериков основано на использовании 
одних и тех же закономерностей и допущений, поэтому нарушение 
этих условий должно вызвать изменение обоих параметров. Следова­
тельно, отклонение альтернативного параметра от нормального значе­
ния может служить признаком для отбраковки такого атмосферика. 
Путь, ведущий к определению альтернативных параметров, факти­
чески уже был подготовлен выводом общих рабочих формул для 
длины шкалы расстояний L, используемой при однопунктных наблюде­
ниях /2, 4/. Это еще раз подтвердило эффективность приближенных 
рабочих расчетов, позволивших в данном случае сразу подойти к отве­
ту на непредусмотренный ранее вопрос. Альтернативные параметры 
характеризуются расчетной величиной L = °°.

Рассмотрим сначала трехчастотный фазовый вариант с измеряемым 
параметром S = + P̂2  — kipg, где i py  ipj. <̂ 3 — фазы атмосферика
на рабочих частотах f j ,  fg, а к — целое число. Для получения значе­
ния L = °о рабочие частоты должны подчиняться следующей системе 
уравнений:
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Переходя к  нормированным значениям F* = 
ожно записать:

f^ + f | ) = k ;  (f^ + f | )  = k f * f | ,

ткуда следует, что = 1 и получается формула

1,2

(2)

(3)

|о формуле (3) определяется значение и f | ,  так как произведение 
Ьрней в данном случав равно единице и отвечает указанному равенст- 
у f * f |  = 1. Выбор значения f ,  ограничен только условием о принад- 
|ежности всех рабочих частот |т^, fg, fg) к  области где применимы 
сходные рабочие формулы (f >  4 кГ ц ). Фазовый вариант такого типа 
конкретно выбранными частотами 5,0; 12,9; 33,7 кГц предназначался 

ля использования в качестве классификатора атмосфериков при наб- 
юдениях в средней зоне (на расстояниях, не превышающих примерно 
ООО к м ) . Как показали дополнительные расчеты, сделанньге для 
амой близкой зоны по дипольной модели, резкие изменения величины 
в зависимости от^асстояния появляются только в непосредственной 

1лизости от источника (на расстояниях меньше 5 к м ), где поворот 
глов превышает 180° (рис. 1) .

Рис. 1. Изменение 5 вблизи источника атмосферика.
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При использовании данного варианта могут встретиться затрудне 
ния, вызванные зависимостью измеряемого параметра 5 от знака атмо 
сферика. Атмосферики одинаковой формы, но противоположной по
лярности дают значения |5, сдвинутые на 180°. Постепенный переход 
от квазиуниполярных атмосфериков к  квазиуниполярным атмоофери 
кам противоположного знака вызывает некоторые промежуточные 
изменения 8. В результате совместного действия двух различных факто 
ров —особенностей самих атмосфериков и особенностей условий распро 
странения в средней зоне — разброс получаемых значений д может пре 
пятствовать выделению определенного критерия отбраковки данных 
Опытные данные подтверждают это предположение, но не исключаю 
возможности применения такого варианта для наблюдений в ближне»! 
зоне.

В отличие от чисто фазового варианта фазогрупповой вариант, при 
меняемый теперь для дальних наблюдений, обладает вполне подходя 
щими характеристиками. Длина шкалы расстояний L для трехчастот 
ного фазогруппового метода определяется общей формулой, из кото 
рой сразу же получается условие нахождения значения L = °°:

при к <  1

L « 0 , 4 3 - ~  [ ------ -̂---- -

а при к > Л

(4)

(f-,

0,43
(5)

Здесь F = к ( f j  — f - j ) . входные рабочие частоты и используют» 
для получения разностной частоты ( f j  — f . , ) ,  а колебания на третье» 
рабочей частоте двухполупериодно выпрямляются и из огибающей 
этого пакета выделяется гармоника с частотой F. Рабочий парамет( 
5р определяется разностью фаз колебаний с частотой (^2 ~  
частотой F. Частоты в формулах (4) и (5) выражены в кГц, а длине 
шкалы L — в тысячах километров. При = 6 кГц, f 2 “ ® '
= 9 кГц, F = 2 кГц, так что к = 1, формула (4), а также формула (5) 
дают длину рабочей шкалы L ^  25 тысяч километров. Из этих же фор 
мул сразу видно, что L « получается в том случае, когда fg = V r ljT
и, в частности, при f.j = 6 кГц, ^  = 8 кГц, fg = 6,93 кГц. Подходящаг 
контрольная частота fg = 6,93 кГц ниже рабочей частоты fg = 9 кГц,

52



оС тыс. км

|ис. 2. Изменение длины шкалы L  в зависимости от частоты f^.
Штриховая линия соответствует L = °°.

юэтому ИЗ ее огибающей целесообразно выделить более низкую F = 
■ 1 кГц. Зависимость величины L от выбора частоты f 3 при фиксиро-
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ванных значениях f., = 6 кГц, f 2 = 8 кГц, вычисленная по формул 
(5), представлена на рис. 2.

Очень резкое возрастание величины L вблизи частоты f 3 = 6,93 кГ  
наглядно иллюстрируется кривыми, приведенными на рис. 2. Следуе 
заметить, что шкала расстояний определяется абсолютным значение 
L, а изменение знака L (см. рис. 2) указывает лишь на изменение 1на 
правления шкалы, т. е. на возрастание или убывание рабочего парамет
б при увеличении расстояния. Конечно, строго бесконечное значение 
фактически не может быть получено хотя бы вследствие заметной Ш1 
рины полос пропускания усилителей. Обычно эти полосы на уров» 
0,7 имеют ширину около 1 кГц для входных усилителей 
чего и контрольного и около 0,2 кГц для выходнь1х усилителе 
( f j  — рабочего F и контрольного F. При таких характеристик^ 

для контрольного параметра практически получается и оказывае! 
ся вполне достаточным увеличение L|  ̂ более чем на порядок по сравн! 
нию с величиной L для рабочего параметра 5р. Следует заметить, ч| 
выбор более широкой полосы для контрольного приемника долж(| 
привести, как видно из рис. 2, к  резкому уменьшению из-за разм1 
вания пиков построенной кривой. К положительным факторам отн 
сится также нечувствительность фазогрупровых параметров 5 к изм 
нению полярности атмосфериков в источнике. По опыту можно сч| 
тать допустимь1ми отклонения значения контрольного параметра  ̂
в Пределах ±10° от соответствующего среднего значения. Прост 
рабочая теория приводит, таким образом, к  вполне oпpeдeлeннo^ 
ответу на вопрос о методике контроля результатов дальних одн 
пунктных наблюдений за атмосфериками, указывая на возможное 
применения с этой целью альтернативных параметров атмосферико

СПИСОК ГИТЕРАТУРЫ

1 . И н ь к о в  Б. К. О возможности определения местонахождения грозов! 
очагов из одного пункта. — Метеорология и гидрология, 1967, № 4, с. 10 
105.

2. И н ь к  о в Б. К. Фазовые методы определения расстояния до очагов атм 
сфериков. —Труды ГГО, 1973, вып. 319, 136 с.

3. М а X о т к  и и Л. Г., И и ь к  о в Б. К . Сравнение и анализ расчетных данн| 
о фазовых скоростях электромагнитных волн в волноводе Земля — ио( 
сфера. —Труды ГГО, 1970, вып. 253, с. 136—152.

4. М а X о т к  и н Л. Г., И н ь к  о в Б. К . Зависимость фазовых параметр 
атмосфериков от расстояния. —Труды Г Г О  1981, вып. 442, с. 71—74.

5. М а X о т к  и н Л. Г., И н ь к  о в Б. К. Сравнение фазовых и групповых 
раметров атмосфериков. -Труды  ГГО, 1982, вып. 455, с. 50 -66.

6 . А I р е Г t  Ja. L , F I i g е I D. S., M i с h a i I о v a G. A- The pr 
pagation of atmospherics in the Earth — ionosphere waveguide.

54



Journ. atm. and terrestr. physics. 1967, v. 29, N 1, p. 29-42.
7 W a i t  J. R. Applications and limitation of the mode theory of long 

wave radio propagation. — In: Conference on M. F., L. F. and VLF 
propagation, Inst, of electr. engineers, London, 1967, p. 57-62.

Л. Г. Махоткин, Б. К. Иньков

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОБОЧНОГО СИГНАЛА
ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ФАЗОВЫХ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРИКОВ

Применение принципа преобразования частоты в супергетеродинном 
методе, предложенном еще в 1918 г., обеспечило возможность приема 
слабых сигналов в условиях интенсивных помех /1/. Во всех работах 
при описании этого метода, являющегося и теперь основным, указы­
вается на имеющийся у него недостаток — наличие зеркального кана­
ла. В отличие от радиотехнических задач при наблюдениях за атмосфе­
риками преобразование частот производится не с целью лучшего пода­
вления помех, а для вьщеления выбранных фазовых параметров, при­
чем роль сигнала гетеродина играет соответствующая частотная со­
ставляющая самого атмосферика. В таком случае различие между 
усиливаемыми рабочими сигналами и сигналом гетеродина исчезает. 
В зависимости от выбора измеряемого фазового параметра принимае­
мых атмосфериков обычно используется либо только суммарный, 
либо только разностный сигнал 121, а побочные сигналы, как и при 
обычном радиоприеме, исключаются. Однако вследствие отклонений 
от нормальных условий распространения в средней зоне (на расстоя­
ниях примерно до 1000 км) представляет интерес любой способ конт­
роля и отбраковки искаженных сигналов, для чего требуется, конеч­
но, какая-то дополнительная информация. Источником такой информа­
ции могут служить, в частности, зеркальные сигналы. Сопоставляя 
эти сигналы, можно, одновременно измеряя два фазовых параметра 
атмосфериков, проверять согласованность их между собой.

Использование побочных каналов при двухчастотном фазовом 
варианте приводит только к изменению методики измерений и ничего 
дополнительно не дает, но уже при трехчастотном варианте /2/ можно 
получить два связанных параметра. Допустим, что три рабочие частоты 
i y  2̂' ^3 связаны следующими соотношениями:

=2 ( f ^  + f j ) ;  ( f^ - f j )  = 2 (f2- f3 ). (1)

Эта система уравнений имеет простое решение: f.j = 4fg, = 2fg 
при любом заданном значении fg. Измеряемыми фазовыми параметра­
ми суммарных (б^) и разностных (5_) сигналов тогда будут следую­
щие:
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где tp.̂ . ip2 ’ *̂ 3 ~  фазы соответствующих частотных составляющих 
принимаемых атмосфериков. По общей рабочей формуле, приведенной 
в работе /3/, длина шкалы расстояний для параметров 5^, 5 составля­
ет соответственно L_ *=» STOfg, где L выражено в км, а
частота fg — в кГц. Эти оценки применимы для частот > 4  кГц, так 
как на более низких частотах появляются отклонения фазовых скоро­
стей от принятой расчетной зависимости. Значения обоих параметров 
(б^ и 5_), полученные при выбОре рабочих частот в соответствии с 
условием (1 ), не зависят от знака (полярности) атмосфериков, так 
как одновременный сдвиг фаз на 180° на всех рабочих частотах не 
вызывает в данном случае изменения показаний. Это является сущест­
венным преимуществом варианта с условиями (1 ) по сравнению с 
другими трехчастотными вариантами, определяемыми, например, 
условиями

(f,+ f2>= af3; ( f ,- f 2 )= b f3 ,  (3)

где a и b -  некоторые рациональные числа. При таких условиях f., = 
= 0,5 (а + b)f3, = 0,5 (а — b)f3, + v?2 -  а̂ ’з- S _ = “
—Ьрз, откуда для шкал L ,̂ L_ получаются следующие формулы:

430(a2-b2)f„ 430(a2-b2)f-
-------------------?------. ---------------------- 5-----. (4)

a (4 -a ^  + b^) b(4 + a^ -b ^ )

Следует заметить, что длина шкалы расстояний характеризуется 
абсолютным значением L, а знак L указывает только на возрастание 
или убывание б при увеличении расстояния.

При использовании побочных сигналов можно сравнивать два фазо­
вых параметра, каждый из которых формируется одними и теми же 
частотными составляющими атмосферика. В рабочем.приближении оба 
параметра однозначно связаны между собой определенной рабочей 
формулой. Экспериментально определяя степень их согласованности, 
можно оценить закономерность изменения фаз в зависимости от рассто­
яния в средней зоне и стабильность начальных фаз в источнике. Для 
проведения такого исследования целесообразно выбирать вариант с 
меньшим разносом рабочих частот и меньшим различием шкал, удо­
влетворяющий дополнительному условию о независимости показаний от 
полярности атмосфериков в источнике. Такие условия приходится вы­
двигать с целью уменьшения вероятного разброса точек при сопоставле­
нии значений б,̂  и б_, когдаслучайныеотклонения, вызванные различны­
ми факторами, могут затруднить выделение закономерностей связи сопо­
ставляемых параметров и, в конечном счете сделать невозможной

5 + = < P l - < Р 2 “ 2 ^ 3 '  S _=<^ i + <2)
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ябраковку аномальных атмосфериков.
Однако возможности сближения частот довольно ограничены, при­

мем это вызывает обычно значительное расхождение по длине шкал 
эасстояний. С учетом сделанных замечаний предпочтительнее других 
5казывается вариант, представленный формулой (1 ), для которого 
этношение верхней частоты = f к нижней = fg равно 4, отноше­
ние шкал L_/L^ = 3 и обеспечена независимость показаний от поляр­
ности атмосфериков. Подобные значения отношений частот и шкал 
могут быть получены и для варианта типа (3). Например, при а = 2 и 
Ь = 1 из формул (3) и (4) следует, что (fg/f„) = 4, | Ц /1 _ | =3,5, но 
последнее из пЬставленных выше трех условий в этом случае не соблю­
дается вследствие зависимости 5_ от полярности атмосфериков.

Опыт показал, что даже приближаясь к возможно лучшему удовле­
творению поставленных условий при использовании варианта, характе­
ризуемого соотношениями (1 ) и (2), не удается обеспечить достаточ­
ное уменьшение разброса точек и выделить дорожки, отвечающие пра­
вильным соотношениям сравниваемых параметров 5^ и S _.

Трудность выделения определенных соотношений между фазовыми 
параметрами атмосфериков в пределах дредней зоны заставляет обра- 
гить внимание на исследование противоположного варианта — заме­
нить условие об одинаковых по порядку шкалах обратным условием, 
зогласно которому только один параметр связывается с расстоянием,
3 второй параметр по расчету не зависит от расстояния (L = » ) ,  являет­
ся контрольным и служит только для отбраковки атмосфериков. 
К такому варианту можно подойти, выбирая соотношение рабочих 
частот и комбинаций фаз по типу (3). По формулам (3) и (4) при а = 
= 2,5 и Ь = 1,5 рабочие частоты связаны соотношениями f.j = 2fg, = 
= 0,5fg, расчетная шкала Ц  = <», шкала L_ ^  140fg. Некоторые неудоб­
ства вызывают полуцелые значения коэффициентов а и Ь, но это не 
является препятствием для проведения опытных измерений и оценки 
возможностей такой методики. Затянувшаяся разработка методики 
однопунктных фазовых наблюдений за атмосфериками в средней зоне 
пока еще оставляет открытым вопрос о возможности решения этой 
частной задачи.
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г. Ф. Павлюченков

О ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ РАСЧЕТНОГО ПАРАМЕТРА 
СЧЕТЧИКОВ АТМОСФЕРИКОВ

В соответствии с расчетом, основанном на использовании статистики 
атмосферных помех / 1 /, можно получить формулу, предназначенную 
для определения эффективного радиуса действия (R̂ ) счетчиков любо­
го типа по данным однопунктных наблюдений. В эту формулу, кроме 
комбинаций искомой и заданных величин, входит параметр С:

: = - ^ | х 2 [1 -Ф (С  + - ^ 1пх)] + [1 - Ф ( С - - ^ 1пх>] (1)

где Z = (h/g) — отношение числа атмосфериков (h), принятых счетчи 
ком с расстояний R ^  Rq, к  общему числу принятых атмосфериков 
(д); аргумент х = (Rq/R^), функция Ф (у) — интеграл вероятности:

ф (у) = — 7= ^ < /  е- dt. (2)V 2тг -ц

Параметр С согласно расчету равен о/к, где к — показатель степени 
убывания амплитуд атмосфериков Е с расстоянием (Е ~R~ ), а - х а ­
рактеристика амплитудного распределения атмосфериков в источнике 
в соответствии с логарифмически нормальным законом (в этих форму­
лах а должно быть выражено в натуральных логарифмах). Полагая, 
что а мало зависит от частоты f и приблизительно равно 0,8 121, можно 
было ожидать уменьшения значений С = (а/к) при понижении f до 
нескольких килогерц, когда длина волны \  ^  100 км, в связи с увели­
чением показателя к в ближней зоне, где R х. Для предварительной 
экспериментальной оценки зависимости параметра С от частоты f во 
второй половине лета 1983 г. были проведены опытные наблюдения с 
помощью макетов счетчиков атмосфериков, настроенных на частоты 
30; 9,5 и 2 кГц. Кроме того, использовался также счетчик с фильтром 
верхних частот f >  30 кГц /3/. Ограничитель дальности приема был 
настроен так, чтобы выполнялось условие Rq = 20 км. При обработке 
данных наблюдений с помощью формулы (1 ) удобно пользоваться 
специально вычисленной таблицей обратной функции (не z от х, а хот 
z) при фиксированном значении С = 0,8. Полученные данные представ­
лены в таблице, где G — средняя плотность разрядов.

Как видно из таблицы, по разным счетчикам получились различные 
значения средней плотности разрядов G, Возможной причиной такого 
расхождения могло бы быть изменение параметра С в зависимости от 
частоты. Для проверки такого предположения примем в' качестве ис-
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Результаты наблюдений с  помощью счетчиков атм осф ериков

Таблица

-2№ п/п f  кГц h g  z  X G км

1 30 1657 4933 0 ,34 0,80 25 2,5
2 30 781 1515 0,52 1,25 16 1,9
3 9,5 792 2680 0 ,30 ' 0,71 28 1,1

_ 4 __________ 2 633 4154 0,15 0 ,44 45___________ 0,6

кодного значение = 28 км, полученное для счетчика № 3 при С = 0,8. 
Тогда эффективные радиусы других счетчиков, полученные при том 
же значении С .= 0,8, нужно изменить, воспользовавшись очевидным 
соотношением R* = R̂ g V g ^ / g ^ ,  где индексы указывают порядковые 
номера (п = 1 ... 4). В частности, по такой оценке R* „ = 22 км и R* = 
= 35 км, следовательно х | = (20/22) = 0,91, х^ = (20/35) = 0,57. 
Подставляя в формулу (1) парные значения х  ̂ = 0,91 и z^ = 0,52, или, 
соответственно, х | = 0,57 и z^ = 0,15, можно найти значения параметра 
С в результате решения получившихся уравнений методом последова­
тельных приближений. После проведения такого расчета к принятому 
начальному значению С = 0,8 для f = 9,5 кГц добавляются значения 
^2 = 0,6 для f = 30 кГц и = 1,05 для f = 2 кГц.

При сопоставлении значений параметра С обнаруживается тенденция 
к его уменьшению с возрастанием частоты f, обратная ожидаемому 
изменению. Причину такого расхождения сейчас трудно обнаружить. 
Возможно, что это связано с недостаточным осреднением данных 
вследствие относительно малой продолжительности первых опытов. 
При дальнейшем исследовании этого вопроса нужно расширить поста­
новку опытов, добавив к имеющейся группе счетчиков еще несколько 
макетов, работающих на одинаковых частотах, но имеющих разную 
чувствительность по порогам срабатывания (Е^). Сопоставление пока­
заний однотипных счетчиков с различными пороговыми уровнями 
должно дать указание о частотной зависимости показателя к, определя­
емого с помощью соотношения g (Е^) = а (Eq)  ̂ .̂дд g _  некоторый 
коэффициент. Комплексные экспериментальные данные о значениях 
параметра С и показателя к дадут достаточный материал для выяснения 
закономерностей, характеризующих естественные условия.
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Л. Г. Махоткин

РАСШИРЕНИЕ ПОИСКОВ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРИКОВ

В настоящее время как в специальной литературе, так и в широкой 
прессе продолжают встречаться утверждения о возможном влиянии 
естественных электромагнитных колебаний (атмосфериков) на чело­
века, животных и всю биосферу /9—11/. Иногда даже добавляется, что 
к атмосферикам должны быть более чувствительны музыканты, боль­
ные и старые люди /9/, что биологически активны атмосферики, подоб­
ные по форме и|у1пульсам, применяемым в терапии /15/, что более 
сильным биологическим эффектом обладают частоты, близкие к 
ритмам мозга /9/. По поводу утверждения об информационном дейст­
вии атмосфериков /3, 13/ делается замечание относительно абстракт­
ности этого понятия /12/. Все эти утверждения не опровергаются пол­
ной неясностью механизма биологического действия атмосфериков, 
так как, например, до сих пор не выяснен механизм образования 
безусловно существующих гроз. Вместо этого может быть поставлен 
достаточно критический вопрос о причине биологического влияния 
атмосфериков. Возможность ощутимого действия какого-то побоч­
ного эффекта, не связанного с деятельностью и существованием орга­
низмов, представляется крайне невероятной.

Ряд критических замечаний, сделанных в работе /7/, обрывается 
только в одном месте на конкретном определении атмосфериков, 
которые являются не просто электромагнитными импульсами, а сигна­
лами, возникающими только в определенных погодных условиях. 
Заблаговременная сигнализация о надвигающейся непогоде имеет 
важное значение для всех живых существ, поэтому выработка чувстви­
тельности к атмосферикам могла бы быть вполне оправдана в процес­
се эволюционного развития. Представление о возможности сигналь­
ного использования естественных электромагнитных импульсов полу­
чило в последние годы неожиданную поддержку в совершенно других 
работах. Если 20 лет назад еще делались некоторые оговорки относи­
тельно пользы прогноза землетрясений /8/, то в последующие годы 
работы по созданию прогностических методов получили широкое раз­
витие. В биологическом плане представляет интерес расширение и обоб­
щение наблюдений за аномальным поведением животных перед земле-
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трясением, утверждение о способности животных заранее предчувство­
вать стихийные бедствия / 1 /, так как наиболее вероятной причиной 
этих аномалий считают электромагнитные явления, не исключая, одна­
ко, воздействие механических колебаний /14/.

Так как спектр электромагнитных импульсов, возникающих в зем­
ле, не был заранее известен, сейсмологи широко развернули поиск 
электромагнитных предвестников землетрясений, проводя наблюдения 
на многих частотах (5, 12, 27, 81, 170, 385, 1630 кГц), в полосах 0,1 — 
20; 0,5—50; 1-100; 10—1500 кГц при чувствительности приемников 
от 10~^ до 0,5 В/м, регистрируя средний уровень сигналов или число 
импульсов, пеленгуя в отдельных случаях приходящие сигналы и опре­
деляя попутно суточные и сезонные вариации фона, создаваемого атмо­
сфериками /14/. Решение вопроса об электромагнитных предвестниках 
изменения погоды, казалось, не вызывало затруднений, так как частот­
ный спектр атмосфериков был известен уже давно на основании прове­
денных раньше работ. Однако при очень большой ширине спектра атмо­
сфериков (от единиц до миллионов герц) нужны были какие-то допол­
нительные данные для определения рабочих (или предположительно 
биологически активных) частот.

Представление о сигнальной биологической роли атмосфериков 
существенно уменьшает неопределенность выбора направления поиско­
вых работ, выдвигая вопрос о выделении ближней зоны с радиусом, 
не превышающим нескольких сотен километров. Действительно, чувст­
вительность к дальним атмоЬферикам была бы практически бесполез­
ной, так как преимущественно получались бы предупреждения о штор­
мах, которые в данное место не придутгС этой точки зрения невозмож­
на выработка рефлекса на резонансныё частоты полости Земля -  ионо­
сфера, относящиеся к глобальным колебаниям электромагнитного 
поля. Экспериментальные данные о влиянии крайне низкочастотных 
полей противоречивы даже при проведении опытов с непрерывно дейст­
вующими излучателями /2/, и тем менее вероятно заметное действие 
дискретных импульсов атмосфериков на этих частотах. На частотах 
порядка сотен герц влияние мировых грозовых очагов не ощущается 
/6/, но ближняя зона выделяется нечетко и сильно мешают технические 
помехи от электрических сетей. По данным проведенных исследований, 
для наблюдений в ближней зоне наиболее подходит длинноволновый 
диапазон (30—300 кГц), выбранный при разработке грозоотметчика 
и грозоуказателя /4, 5/. Эти устройства, предназначенные для исполь­
зования на метеорологических станциях, должны улучшить качество 
наблюдений за грозами, автоматически предупреждая о приближении 
непогоды. Такие сведения, содержащиеся теперь в сводках местных 
бюро погоды, имели жизненное значение для всех живых существ во 
все времена, к такой сигнализации могла эволюционно вырабатывать­
ся чувствительность. Поэтому если "настало время Гидрометцентру 
СССР подумать о создании лаборатории биологического прогнозирова-
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ния" / 10/, то с еще большим основанием можно говорить о необходи 
мости снабжения сети метеостанций разработанными устройствами 
для автоматического обнаружения близких гроз. Материалы непрерыв 
ных инструментальных наблюдений были бы важны как при непосред 
ственном использовании данных, так, в частности, и для работ предла 
гаемой лаборатории при выяснении сущности биологических эффектов, 
Вследствие эпизодичности и нерегулярности штормовых явлений 
решение задачи о сигнальном характере биологического воздействия 
атмосфериков, не исключая доказательства отсутствия такого эффекта, 
не может быть получено при отсутствии данных регулярно и непрерыв 
но продолжающихся инструментальных наблюдений.
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в. п. Колоколов, Г. П. Павлова

ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ЕСТЕСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ 

I И ИНДУСТРИАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
I . . '
I Даже в пределах сравнительно небольшой территории, н£пример 
I Ленинградской области, среднее годовое число дней с грозой (Т) изме­
няется п1̂ близительно в' 2 раза, суммарная продолжительность гроз 
в часах (П) -  в 3 раза, а среднее число разрядов на 100 км^ (N) — в 
5 раз. Велика также изменчивость отдельных годовых значений Т, П, N, 
характеризуемая коэффициентами вариаций с^, которая составляет

I примерно 30 % для Т и 40 % для П. Коэффициент вариации N колеблет­
ся в пределах от 10 до 70 %, сосхавляя в среднем также 40 % (табл. 1). 
В табл. 1 приведено также среднее квадратическое отклонение а.

I
Таблица 1

Характеристики грозовой активности в Ленинградской области

1
Пункт т “г п Л N “Kl "v

Выборг 13 6 0,5 20 10 0,5 20 14 0,7
Лодейное Поле 21 7 0,3 41 15 0,4 60 30 0,5
Сосново 16 6 0,4 - - — 40 15 0,4

1 Свирица 23 7 0,3 57 19 0,3 16 . 7 0,4
Новая Ладога 23 7 0,3 37 14 0,4 26 13 0,5
Волхов 21 6 0,3 - - - 22 12 0,5
Т  ихвин 26 7 0,3 63 21 0,3 16 5 0,3
Е ф им овская 24 8 0,3 - - -■ 27 11 0,4
Волосово 20 7 0,4 — — — 22 12 0,5
Кингисепп 21 7 0,3 38 19 0,5 13 7 0,5
Будогощ ь 24 6 0,3 66 22 0,3 12 6 0 ,5
Осьмино 23 6 0,3 - - — 21 3 0,1
Н иколаевское 26 8 0,3 68 32 0,5 19 7 0,4
Л енинфад 17 5 0,3 22 9 0,4 22 8 0,4
Любань 23 .7 0,3 - — — 22 11 0,5
Лэмоносов 15 6 0,4 - — — - — -
Петрокрепость 21 7 0,3 - — - — - -
Белогорка 20 6 0,3 - - - 25 6 0,2
Ли_сий_Ыеб., 17 5 аз ■:----
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Территориальная изменчивость грозовой активности обусповленг 
географическими особенностями нескольких сравнительно однород 
ных участков, выделяющихся в пределах Ленинградской области 
Карельского перешейка на севере, низменности на юге, Валдайской| 
возвышенности на востоке и сравнительно большой водной поверх 
ности Финского залива и Ладожского озера. Местные условия наклады 
вают весьма заметный отпечаток на общую картину распределения 
грозовой активности с определенно выраженной тенденцией к росту 
числа гроз и их интенсивности по мере движения в юго-восточно1̂ 
направлении (рис. 1). На Финском заливе, на Карельском перешейке 
и на западе Ладожского озера грозовая деятельность понижена вследст 
вие более низких температур подстилающей поверхности и ослаблен 
ной конвекции. Небольшие возвышенности на юго-западе Ленинград 
ской области вызывают усиление динамической турбулентности и спо 
собствуют вынужденному подъему теплого воздуха, создавая допол 
нительный импульс для возникновения мощной конвективной облач 
ности.

Грозы появляются в Ленинградской области при обычных синопти! 
ческих условиях, т. е. при наличии циклонической деятельности, и  ̂
большинстве случаев они связаны с фронтами /1, 4/. Малоподвижные 
депрессии, располагающиеся над центральными районами ЕТС, приво 
дят к возникновению внутримассовых гроз. Наиболее интенсивные 
грозы развиваются на холодных фронтах.: Число разрядов, зарегистри 
рованных в Воейково«четчик^ми ПРГ-100 в 1974-83 гг. и отнесенное к 
одному часу, при наличии холодного фронта приблизительно в два разе 
больше соответствующих чисел, полученных для других синоптиче 
ских ситуаций (холодный фронт — 69, вторичный холодный фронт -  
37, теплый фронт — 25, фронт окклюзии -  44, внутримассовая гроза -  
35) . По тем же данным интенсивность дневных гроз в среднем в дв 
раза больше интенсивности ночных гроз (табл. 2). В этой таблице 
дневной интервал обозначен буквой Д, ночной интервал — буквой Н

Таблица t

Число разрядов N, зарегистрированных в дневное и ночное время

Месяц Май Июнь Июль Август Сентябрь

Время д н Д Н д н Д Н Д н

N 252 94 330 156 656 297 475 296 129 75

После получения фоновой характеристики естественной грозовой 
активности остановимся на вопросе о возможном влиянии на грозь
64
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Рис. 1. Среднее распределение грозовой активности в Ленинградской области.
1 — число дней с ф о зо й  Т  (числитель) и число разрядов N (знаменатель),
2  — продолжительность гроз П.
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большого индустриального центра, каким является Ленинград. Как 
известно, городское загрязнение атмосферы и тепловые выбросы при­
водят к тому, что метеорологические параметры здесь существенно 
отличаются от метеорологических параметров окружающей местности 
/5, 6/. Кроме того, было указано, что промышленное загрязнение вызы­
вает также увеличение напряженности электрического поля в дожде­
вых облаках /3/, что может способствовать и усилению гроз. При 
сопоставлении многолетних данных о числе дней с грозой в Ленинграде 
(Т.,) и Ломоносове (Tj) было замечено, что отношение z = (T^j/Tj) 
систематически изменяется в отдельные периоды. Это иллюстрируется 
данными о повторяемости различных значений z, приведенными в 
табл. 3.

Таблица 3

Повторяемость (%) различных значений Z

Период Z > 1 Z < 1 Z = 1

1 9 2 0 -1 9 3 5 37 43 20
1 9 3 6 -1 9 6 7 86 10 4
19 6 8 -1 9 8 3 36 36 28

Метеостанция Ломоносов располоЖ’ена на расстоянии около 30 км 
от городской станции и может характеризовать ненарушенные естест- 
веннью условия. В то же время, как выяснилось позднее, необходимо 
подробнее остановиться на расположении городской станции. До 1933— 
1934 гг. наблюдения проводились около старого здания ГГО на Ва­
сильевском острове (23-я линия, дом 2) по соседству с различными 
заводами и около набережной с интенсивным дорожным движением. 
Метеостанция помещалась в деревянном двухэтажном доме, стоявшем 
во дворе главного четырехэтажного здания обсерватории. В 1933— 
34 гг. осуществлялся постепенный переход на новое место на Апте­
карском острове (ул. Даля, дом 3), расположенное на расстоянии 
около 4 км от старого здания обсерватории. Наблюдения по полной 
программе при постоянном наличии наблюдателей начались на новом 
месте только летом 1934 г., когда внутри большой полностью принад­
лежащей метеостанции огороженной площади размером не менее 
10 тыс. м^ был построен для нее небольшой одноэтажный дом. Даже 
по соседству с территорией метеостанции тогда полностью отсутство­
вали большие дома, место было очень тихим и спокойным при мини­
мальном движении на соседних улицах без сплошной застройки. Через 
несколько десятков лет окружающая обстановка изменилась, а в 
1977 г. станция была снова перенесена и получила название Информа­
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ционного центра погодыТ ТТоследний перенос на небольшое расстояние 
сопровождался, однако, значительным изменением окружающих усло­
вий. Станция приблизилась к построенным позднее большим зданиям 
и к людному теперь месту, а размеры предоставленной ей метеоплощад­
ки, примыкающей к ее новому двухэтажному дому, очень невелики.
В результате этого получился возврат примерно к той обстановке, 
которая была до 1934 г., а почти забытые теперь перемены неожиданно 
проявились в данных, представленных в табл. 3. Учитывая сказанное об 
условиях наблюдений на городской станции, следует считать правиль­
ным соотношение ^\Г^1 ^  If получившееся в большинстве случаев 
(86 %) по данным для выделенного второго периода (1936—1967 гг.). 

Таким образом,Ч1е^тим-даннъ<м~для города характерно большее число 
гроз, чем для окружающей местности. Одновременно выдвигается 
более общий вопрос о сравнимости результатов наблюдений за грозами, 
проводимых до сих пор бесприборным методом. Возможно, что встре­
чающиеся в литературе расхождения и даже противоречия в отношении 
оценки влияния города на грозовую деятельность объясняется недо­
статками принятой бесприборной методики, требующей по крайней 
мере детального учета усЛовий наблюдений в сравниваемых пунктах 
(который обычно, за редкими исключениями /2/, отсутствовал).

Методические вопросы, связанные с другими недостатками беспри- 
борных наблюдений, возникают также при исследовании цикличности 
грозовой активности. Проверка однородности рядов наблюдений с 
4891 по 1983,г. показала, что в связи с переходом с 3-срочных на 
4-срочные наблюдения можно использовать данные только начиная с 
1936 г. Спектральный анализ данных о числе дней с грозой (Т) за пе­
риод с 1936 по 1983 г. не позволил выделить общие гармоники, соот- 
ветствуюи^ие каким-либо временным циклам. На рис. 2 представлен 
график длительных изменений грозовой активности, построенный 
с использованием скользящих 5-летних средних значений Т по данным 
наблюдений в Ленинграде (кривая 1), в его окрестностях на расстоя­
нии 20 км (кривая 2), в Москве (кривая 3), Валдае (кривая 4) и 
Хвойной (кривая 5). Метеостанции Валдай и Хвойная находятся на 
расстоянии приблизительно 120 км друг от друга между Ленинградом 
и Москвой. Как видно из рис, 2, более или менее подобные кривые 
получаются для станций, расстояние между которыми не превышает 
150 км, тогда как на расстояниях порядка 300 км (Ленинград — Хвой­
ная, Ленинград — Валдай) уже проявляются существенные расхожде­
ния, а на расстоянии около 350 км, например в Москве и в Валдае, 
ход сглаженных значений Т совершенно различен. Даже на самых 
малых расстояниях (около 20 км) кривые не вполне совпадают, 
однако частные расхождения можно в значительной степени отнести 
за счет недостатков бесприборной методики наблюдений, которые 
обсуждались выше. Поэтому уточнение предварительных оценок влия­
ния индустриальной деятельности и больших городов на грозовую
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активность может быть сделано только по данным инструментальных 
наблюдений в случае достаточного развития приборных методов.
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Т. В. Лободин

ОЧИСТКА АТМОСФЕРЫ ПРИ ГРОЗАХ

Известно, что большинство гроз сопровождается ливневыми дождя­
ми, а осадки очищают атмосферу 12, 3/. Было рассмотрено уменьше­
ние содержания примесей сернистого газа и двуокиси азота, связанное 
с грозами. Для этого сопоставлялось содержание сернистого газа и 
двуокиси азота до грозы и через 1—2 ч после нее в Актюбинске, Киеве, 
Минске за период 1966—1970 гг. Анализ данных проводился за период 
май -  август. Несмотря на значительные флуктуации изменений, в сред­
нем для всех этих городов концентрации SO, и NjOg после грозы 
уменьшились в 1,5 и в 1,4 раза соответственно.Таким образом, можно 
утверждать, что грозы существенно уменьшают количество примесей 
в атмосфере.

Электрическая проводимость воздуха, как известно, связана с кон­
центрацией легких ионов и характеризует степень чистоты воздуха. 
В связи с этим были обработаны данные о величине электропровод­
ности воздуха в ясную погоду за 2 ч до начала грозы и через 1 ч после 
ее окончания в пунктах Воейково, Одесса, Верхнее Дуброво, Иркутск, 
Душети и Свидер за период с 1973 по 1978 г. Отношение значения 
электропроводности воздуха после грозы к ее значению до начала 
грозы оказалось в среднем равным 1,35 в Воейково, Верхнем Дуброво,
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Душети, Свидере и 1,44 в Иркутске и Одессе. Это говорит об очищении 
атмосферы во время грозы.

Как показано в работах /4, 5/, состояние живых организмов зависит 
от концентрации ионов меньше, чем от значения коэффициента унипо­
лярности. Избыток отрицательных ионов в определеннь1Х пределах 
усиливает окислительно-восстановительные процессы в организмах, 
и наоборот. Коэффициент униполярности, вычисленный по соотноше­
нию положительной и отрицательной электропроводности воздуха по 
дайным наблюдений в Воейково в 1958—1980 г., уменьшается после 
грозы в среднем в 1,2 раза. Это может оказывать стимулирующее воз­
действие на живые организмы.

В работе /1/ приведены данные об изменении концентрации озона 
в грозовой период. Нормированная к моменту начала грозы концентра 
ция озона увеличивается в период ее максимального развития пример 
но в 1,5 раза. Увеличение концентрации озона во время грозы также 
может способствовать усилению окислительно-восстановительных про­
цессов в организмах.
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Т. В. Лободин

К ВОП РОСУ ОБ УЩЕРБ Е, НАНОСИМОМ ГРОЗАМИ

Оценка причиняемого грозами ущерба для всего земного шара 
чрезвычайно сложна. По данным ВМО половина всех потерь, обуслов­
ленных грозами приходится на убытки от лесных пожаров, составляю-
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щие в среднем 56 млн. долларов в год 121, причем только на территории 
США убытки от пожаров, вызванных грозами, ежегодно составляют 
10—12 млн. долларов /1/. Так как вероятность возникновения лесного 
пожара пропорциональна площади леса и числу наземных грозовых 
разрядов, то при средней плотности наземных разрядов для США
5 км величина убытков от лесных пожаров составляет в среднем
4 доллара на 1 км^ леса. Учитывая плотность наземных разрядов для 
разных регионов, получим среднее значение убытков от вызванных 
грозами лесных пожаров, равное 1,5—2,0 доллара на 1 км^ леса в год. 
По данным ФАО 121, площадь лесов на земном шаре составляет около 
4-10^ км^. Таким образом, ущерб, причиненный лесными пожарами, 
зызванными грозами в целом составляет около 60—80 млн. долларов 
3 год, что хорошо согласуется с данными ВМО.

В 121 не приведены данные о гибели людей от гроз на земном шаре, 
хотя этот вид потерь должен был бы стоять на первом месте. В работе 
Щ — приводятся статистические данные о поражениях людей молния­
ми в различных странах. На основании приведенных в этих работах 
данных можно рассчитать число людей, ежегодно поражаемых молния­
ми на земном шаре. При этом необходимо иметь в виду, что пересчет 
региональных данных на весь земной шар может носить лишь сугубо 
рриближенный характер. При расчетах будем исходить из естественно­
го допущения о пропорциональности числа поражений (С) числу людей 
(W) и числу грозовых разрядов (д) на данной площади. Тогда С 
» aWg, где а — некоторый коэффициент. Приближенная оценка а ^  
« 2  • была получена по данным о численности населения, плот­
ности грозовых разрядов и площади США, Англии и ФРГ. Интересно 
этметить, что при всей экзотичности такого явления, как поражение 
молниями людей, вероятностные оценки, полученные для разных стран 
/довлетворительно совпадают. Таким образом, на 300—400 тыс. людей 
(ТО земному шару приходится одно поражение молнией. Расчет числа 
роражений молниями людей за год для разных континентов приводит 
к следующему результату: Америка — 2200, Европа — 1500,'Азия — 
4000, Африка — 2000, Австралия — 40.

Таким образом, на всем земном шаре молнии ежегодно поражают 
рколо 10 ООО человек. При этом в Азии примерно 85 % поражений 
Ьюдей молниями приходится на Китай и Индию.
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КАРТА СУММАРНОГО ЧИСЛА ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ 
ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ СССР

В настоящее время при оценке грозовой деятельности широко 
используется такая характеристика, как число дней с грозой /1/. Более 
информативными являются данные о продолжительности гроз /4, 6/. 
Однако наибольшую ценность представляют данные о числе грозовых 
разрядов на единицу земной поверхности.

При этом для различных отраслей народного хозяйства требуются 
данные о разных типах разрядов. Сведения о суммарнбм числе разря­
дов необходимы для радиотехники и авиации. Данные о величине на­
земных разрядов необходимы для электроэнергетики, лесного и сель­
ского хозяйства, для производства взрывных работ и т. д.

Разрядная деятельность гроз на территории СССР в 50-х годах наше 
го столетия определялась по наблюдениям радиогониометрической 
сети. Г розовая деятельность оценивалась числом очагов гроз в грозо­
вой сезон /7/. Число грозовых очагов характеризовало качественную 
картину пространственно-временного распределения гроз, но не давало 
возможности перейти к плотности числа грозовых разрядов. Развитие 
наблюдений с помощью счетчиков молний различных типов /5, 10/ 
позволило получить первичный материал по числу грозовых разрядов 
для территории СССР /2/.

Для построения карт числа грозовых разрядов была выявлена связь 
между средним числом разрядов на 1 км^ (N^) и средней за год про 
должительностью фоз (П) в часах. В настоящее время накоплен об­
ширный материал наблюдений за числом грозовых разрядов при помо 
щи счетчиков молний CJGRE /11/, а также обобщены данные по ударам 
молний в линии электропередач для территории США, Англии, ФРГ, 
Чехословакии, Зимбабве /8, 9/. Эти данные в совокупности сданными 
наблюдений за разрядной деятельностью при помощи счетчиков молний 
ПРГ-15 /5/ на 11 станциях СССР, где они проводились с 1960 по 1983 г 
при продолжительности отдельных рядов от 3 до 24 лет, позволили 
выяснить общие соотношения П и В качестве корреляционной пары 
брались средние за год значения числа грозовых разрядов и продолжи­
тельности гроз; число таких пар составило 144. Уравнение регрессии, 
связывающее суммарное число грозовых разрядов N ;̂ на 1 км^ со 
средней за год продолжительностью гроз П для, значений П <  50 ч, 
имеет следующий вид:

т .  в .  Лободин

N 2=  (0 ,0 9 П ^ П °Л  (1)

а для П >  50 ч
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де rij, — средняя многолетняя продолжительность гроз в данном 
ункте за год. Эти соотношения сопоставлялись с данными наблюдений 
а числом грозовых разрядов при помощи счетчиков молний CJGRE 
la 4 континентах, а также с данными Гоулда по ударам молний в линии 
лектропередач /9/. Основная причина сильного разброса точек, полу- 
енного Попаланским /11/, была связана с некорректным сопоставле- 
1ием пар N^j и П j за каждый год. В связи с тем что показатель степени 
■ связи N = N (Т) больше показателя степени П в уравнении (1), про- 
тое сопоставление годовых пар N и Т может приводить к разбросу
1 200—300 %. В работе /3/ был построен макет карты суммарного числа 
розовых разрядов для земного шара по данным ВМО о числе дней с 
розой /12/. В настоящей работе проведена дальнейшая детализация 
1анных о числе разрядов для территории СССР по значительно боль- 
иему числу станций. Поэтому наблюдается некоторое различие в дан- 
1ЫХ о числе разрядов, приведенных ранее и в настоящей работе. -

При подготовке карты числа разрядов значения продолжительности 
роз брались из работ /4, 6/, в которых использованы даннь1е около 
500 станций СССР за период с 1936 по 1978 г. Карта общего числа 
розовых разрядов для территории СССР приведена на рис. 1. Отме- 
им особенности распределения Общее число грозовых разрядов 
1меет тенденцию к увеличению с севера на юг и с востока на запад, 
(днако зависимость разрядной деятельности от особенностей физико- 
еографических условий нередко нарушает эту закономерность. Так, 
1СЛИ для зон 20—45° в. д. и 100—130° в. д. характерньни является 
лонотонное увеличение числа разрядов с севера на юг, то для зон 
t5—100° в. д. наблюдается максимум числа разрядов в широтном 
|.оясе 50—60° с. ш. в районе Приволжской возвышенности. Общего 
>ырта и Среднего Урала. Здесь плотность общего числа разрядов до- 
:тигает 15—20 (км^ • год) К северу и югу от этого пояса разрядная 
(еятельность уменьшается до 1 разряда на 1 км^ в год в районах Боль- 
иеземельной. Малоземельной тундры и в Каракумах.

Характеризуя распределение общего числа грозовых разрядов на 
ерритории СССР, следует отметить следующие основные закономер- 
юсти. Число разрядов, число дней с грозой, средняя за год продолжи­
тельность гроз и длительность отдельных гроз двояким образом зави­
сят от высоты места наблюдений. Небольшие возвышенности и даже 
)пушки лесов, усиливая динамическую турбулентность, способствуют 
/силению грозовой деятельности. Наи^льший градиент грозовой 
(деятельности наблюдается в интервале высот 20—200 м. Максимальная 
величина грозовой активности наблюдается в горных районах на высо­
те 1400—1600 м. При дальнейшем увеличении высоты вследствие пони- 
кения температуры и уменьшения влажности воздуха грозовая деятель-

N 2 =  (0,65П^)П-0'2, (2)
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ность уменьшается, приближаясь на высотах 3—4 км к значениям, 
наблюдаемым на равнине.

Районы Восточно-Европейской равнины и Западно-Сибирской низ­
менности характеризуются значениями = 10.. .20 !км ■ год)“ \  
Пониженная грозовая деятельность наблюдается в Прикаспийской и 
Туранской низменностях, для которых Ny = 1-..5 (км^ ■ гoд)~^ 

Районы Валдайской, Смолено-Московской, Средне-Русской, Волыно- 
Подольской, Приднепровской, Приволжской возвышенностей. Общего 
Сырта характеризуются значениями общего числа разрядов, равными 
20 (км^ ■ год)~^ В предгорьях Восточных Карпат общее число разря­
дов достигает 25 (км^ • год)“ \  в торных районах Причерноморья, 
Малого Кавказа, Аджаро-Имеритинского и Зангезурского хребтов
25 ... 30 (км^ • год)“ .̂ Горные районы Алая, Алтая, Тянь-Шаня, Ста­
нового и Буреинского хребтов и западная часть Сихоте-Алиня характе­
ризуются значениями = 15 ... 20 (км^ ■ год)“ ^

Минимальная грозовая деятельность наблюдается в пустынях Кара­
кумы и Кызылкум, для которых = 1 , 3  {км* ■ год) При этом 
минимум наблюдается в центральной части Каракум, где N^= 1 (км^ 
хгод)-^
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T. B. Лободин

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ОЦЕНКИ МАКСИМАЛЬНОГО ЧИСЛА
ДНЕЙ С ГРОЗОЙ И СУММАРНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ГРОЗ

Для большого числа прикладных задач, таких, например, как защи­
та линий электропередач от ударов молний, необходимо знать макси­
мальное годовое значение числа дней с грозой Т, максимальное значе­
ние продолжительности гроз П и числа грозовых разрядов в определен­
ных районах. В связи с этим возникает необходимость построения 
карт максимальных годовых значений Т и П для различных районов 
и континентов земного шара.

Для выбора максимальных значений t  и П м. жно воспользоваться 
значениями экстремумов, взятыми из соответс; вующих номограмм. 
Однако годовые значения продолжительности гроз и числа дней с гро­
зой, соответствующие обеспеченностям Р = 1%иР = 0 ,1%, наблюдают­
ся один раз в сто и тысячу лет. Поэтому они мало приемлемы для прак 
тических расчетов. Обычно в качестве максимального значения какого- 
нибудь параметра используют его значение, соответствующее обеспе­
ченностям 5 и 10 %. Это означает, что можно ожидать превышение по­
лученного значения исследуемого параметра не более одного раза в 
10—20 лет.

В настоящей работе для построения карты максимальных значений 
Т, встречающихся один раз в 20 лет, была использована самая послед­
няя карта средних значений числа дней с грозой на территории СССР /3/. 
Были также построены номограммы для расчета числа дней с грозой 
различной обеспеченности, по которым определялись максимальные 
значения Tg соответствующие обеспеченности Р = 5 %.

Карта Tg для территории СССР приведена на рис. 1. Из рис. 1 видно, 
что изолиния Tg = 10 дней проходит по средней части Кольского полу­
острова, огибает с севера Большеземельскую тундру и с юга — Обскую 
губу, проходит по границе Северо-Сибирской низменности и Средне- 
сибирского плоскогорья, а также по северному краю Верхоянского 
и Черского хребтов, поворачивает около реки Анадырь к северо-запад­
ному побережью Охотского моря и заканчивается на юго-восточном 
побережье острова Сахалин. Эта же изолиния окаймляет Каракумы.

Изолиния Tg = 20 дней начинается на побережье Балтийского моря, 
проходит по широте 60-64° с. ш. Восточно-Европейской и Западно- 
Сибирской равнин, а также Среднесибирского плоскогорья, окаймляя 
с запада Сихоте-Алинь. В южной части страны изолиния Tg = 20 дней 
окаймляет с севера и запада побережье Каспийского моря, проходит
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10 северу Туранской низменности и заканчивается у юго-западной гра- 
1ИЦЫ Тянь-Шаня. Другая изолиния Т^ = 20 дней проходит по северу 
!аалайского и Заревшанского хребтов.

Изолинии Tg = 30.. .40 дней охватывают обширные районы цент- 
ильной части ЕТС, юга Сибири и Дальнего Востока. Значения Tg = 
= 50.. .70 дней наблюдаются в Закарпатье и на Кавказе. Максимальные 
1Начения Tg = 100 дней наблюдаются в Армянском нагорье (районы 
1енинакана, Калинино и Степанавана).

Для построен1̂ я карты максимальных значений годовой продолжи- 
ельности гроз для территории СССР были использованы карты про- 
юлжительности гроз /1, 2/, а также номограммы для расчета П различ- 
)ых обеспеченностей 121. Распределение максимальной годовой про- 
10лжительности гроз для территории СССР, превышающие в 95 % 
шучаев наблюдаемые в природе значения годовой продолжительности 
-роз, приведены на рис. 2. Из рис. 2 видно, что максимальные годовые 
жачения П^, наблюдаемые один раз в 20 лет, распределены по террито- 
зии СССР следующим образом. Изолиния = 10 ч проходит по север­
ной чааи Большеземельской тундры и Северо-Сибирекой низменности, 
)гибает северные отроги Верхоянского и Черского хребтов и заканчи- 
зается у берегов залива Шелехова. Границе Северного полярного круга 
соответствуют значения = 30 ч. В районах центральной части нашей 
:траны, лежащих между 50 и 60° с. ш., продолжительность гроз дости- 
-ает = 80.. .100 ч. В юго-западной части Казахстана, на территории 
/збекской и Туркменской ССР величина находится в пределах 
П^=20. ..40 ч.

В наиболее грозоопасных районах Советского Союза максимальная 
годовая продолжительность гроз превышает 200 ч в год. На рис. 1 и 
рис. 2 приведены значения (lg и Tg для территории СССР. Для того что- 
бь1 иметь представление о значениях Т и П, наблюдающихся один раз 
3 10 лет (T,,Q и П,,д), а также о максимальных значениях и 
в табл. 1 указанные величины сопоставляются со средними годовь1ми 
значениями Т и П„. Максимальные значения Т „ ,„  и в 1,5^10 разС С ГПаЛ ГПаЛ
превышают их средние значения, а различие между максимальными зна­
чениями T^gj^, Vĵ gĵ  и значениями Tg и Hg редко превышает 25 %.

Т а б л и ц а

Сопоставление Т (дней) и П  (ч) различных обеспеченностей

^ 1 0 ^ 5 ^ т а х " с f'lO  . ^ 5 ^m ax

1 2 4 . 5 1 5 8 10
5 11 14 17 5 21 36 42

10 16 18 22 10 30 42 51
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Продолжение таблиц

^10 ^5 ^тах ^10 '̂ 5 '̂ max

20 25 28 34 20 50 62 82
30 37 40 46 40 78 96 112
40 50 53 61 60 110 130 160
50 62 66 72 8 0 . 136 162 190
60 74 80 92 100 170 200 240
70 84 96 108 150 230 280 310

200 310 370 420
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• И.М. Легашо

ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ В КАРИБСКОМ 
И САРГАССОВОМ МОРЯХ ВЕСНОЙ 1983 г.

В феврале — апреле 1983 г. в Атлантическом океане.проводило! 
эксперимент по инструментальному изучению грозовой активности 
помощью панорамного регистратора гроз, разработанного в ГГС 
им. А. И. Воейкова /1, 2/. Предварительный опыт использования регистра 
тора зимой 1982 г. в Средиземном море показал целесообразност 
применения для определения характеристик ближних гроз имеющегс 
ся ограничителя дальности обнаружения грозовых очагов до 200 Kf 
с параллельной регистрацией атмосфериков по второму каналу / 1 , 2 
с выключенным ограничителем для определения характеристик фоне 
вой обстановки. Такой выбор обусловливался спецификой морски: 
наблюдений — очень ограниченной информацией о грозах. Эксплуатг 
ция прибора показала возможность использования его для идследова 
тельских работ в океане. Прибор надежен в работе и прост в обраще 
НИИ. Единственным недостатком следует считать значительный разме; 
рамочных антенн.

В данной работе рассматриваются два исследуемых района: север 
ная часть Карибского моря (КМ) и южная часть Саргассова моря (СМ)
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а также попутные маршрутные наблюдения от Бискайского залива до 
СМ.

Попутные наблюдения проходили с 11 по 20 февраля в различной 
синоптической обстановке. Г розовая деятельность на пути следования 
характеризовалась внутримассовыми и фронтальными грозами. Очень 
продолжительные внутримассовые грозы отмечались 11—14 февраля. 
Они были вызваны устойчивым переносом влажного воздуха с севера 
на юг, обусловленным наличием над Западной Европой малоподвиж­
ного циклона. Данные панорамного регистратора подтверждались 
визуальными наблюдениями в темное время суток, как по азимуталь­
ному распределению атмосфериков, так и по интенсивности. Далее на 
переходе грозовая активность была связана с фронтальными грозами, 
в том числе с наиболее продолжительной и интенсивной грозой на хо­
лодном фронте с 17 по 18 февраля.

О грозовой активности районов СМ и КМ известно немного и судить 
о ней можно лишь по мировым картам распределения числа грозовых 
разрядов или числа дней с грозой. По данным работы /3/ для акватории 
СМ в среднем в год характерно от 10 до 50 разрядов на 1 км^, а для 
района КМ 50—100 разрядов на 1 км^. Если же посмотреть карту 
распределения числа дней с грозой/4/, то на вышеназванные р^оны 
в феврале — апреле в среднем приходится от 5 др 10 дней с грозой. 
По данным проведенных наблюдений за 54 дня с 21 февраля по 24 апре­
ля в районе КМ было отмечено 11 гроз, а в районе СМ — 20 гроз.

Результаты наблюдений представлены в сжатом виде в табл. 1, где 
указан тип гроз (X — на холодном фронте, Т — на теплом фронте, 
М — внутримассовые грозы), число разрядов, зарегистрированных 
каналом Ь включенным ограничителем дальности обнаружения>(д.,) и 
каналом с выключенным ограничителем (Qj ) , а также продолжитель­
ность гроз в часах (П), определявшаяся по записям канала с ограничи­
телем. В таблице также представлены- суммарные данные для гроз 
различного типа БХ, ST, 2М.

Как видно из таблицы, районы СМ и КМ, удаленные друг от друга 
на 800—1000 км, различаются по грозовой активности. Это различие 
можно объяснить тем, что в районы КМ в обеих зонах приема пано­
рамного регистратора сказывается влияние суши, в то время как в 
районе СМ это влияние имеет место только в радиусе R >  500 км. 
На грозовой активности района СМ в этом радиусе сказывается влия­
ние азорского антициклона или его второго центра.

Суточный ход числа принятых атмосфериков (д,,, gj) характеризу­
ется данными, приведенными в табл. 2, где t  — часы по местному вре­
мени. В районе СМ фоновые значения (gj) хорошо отражают сезон­
ные изменения суточного хода грозовой активности (см. табл. 2). 
Ночной максимум в феврале постепенно переходит в дневной к апре­
лю. В районе КМ наблюдений в феврале не было, а в марте и апреле 
суточные изменения фонового количества атмосфериков (д2> пример-
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Таблица 1
Сравнение результатов наблюдений за грозовой активностью 

в Саргассовом и Карибском морях

СМ КМ

Дата Тип =>1 92 Дата Тип

21.02
24.02
26.02
27.02
17.03 
1 8 -1 9 .0 3  
2 0 -2 1 .0 3 .
2 2 -2 3 .0 3  
2 5 -2 6 .0 3  
4 -5 .0 4
1 8 -1 9 .0 4
1 9 -2 0 .0 4
2 3 -2 4 .0 4

X
М
X
м
т
X
м
м
м
т
X
X
м

593
42
53
40
94 

867
95 

134 
432 
188 
292 
242

83

2 Х  2046 
Б Т  282
SM f̂826)

1274
124
166
75

170
2028

181
310
994
388
708
610
410

4786
478

:2094>

15 9.03 X 46 67 1,5
8 9.03 X 18 105 2
2 1 1 -1 2 .0 3 м 1068 2011 22,5
5 1 2 -1 3 .0 3 м 667 1465 18
6 1 3 -1 4 .0 3 м 205 968 19

30 14 -15.03 м 157 509 11,5
7 6 -7 .0 4 м 18 69 5

10 7 -8 .0 4 м 177 517 19
26,5 13.04 м 32 87 6

17
11.5
10.5
10.5

13--14.04 . м 105 251 11

69 Б х 64 172 3,5
23 Б Т - -

'■-\'67>- : ■ hi'?4 Б М  2 4 2 8 /ii 58777 Г 112

НО соответствуют друг другу и им.еют два максимума и два минимума. 
В радиусе До 200 км суточный ход атмосфериков в апреле имеет сгла­
женный характер с небольшой амплитудой‘и одним максимумом в 
ночное время. Среднечасовой суточный ход атмосфериков за все время 
наблюдений (54 дня) в обоих районах резко выражен в ближней зоне 
до 200 км с ночным максимумом около полуночи по местному време­
ни и дневным минимумом в 12-14 ч. По фоновым данным (92) для 
всех дней наблюдений в районах СМ и КМ отмечаются два максимума 
и два минимума.

Следует отметить, что в период наблюдений в СМ и КМ преобладали 
внутри массовые грозы как по количеству, так и по продолжитель­
ности, а наибольшая интенсивность гроз отмечалась на холодных фрон­
тах. Грозовая деятельность в обоих районах была тесным образом 
связана с синоптической обстановкой. Азимутальное распределение 
атмосфериков наиболее четко можно было проследить в СМ в период 
стоянки судна в одной точке с 16 по 27 марта. Наибольшее количество 
атмосфериков наблюдалось в западном и юго-западном направлениях 
(рис. 1) и было связано с подходом холодных фронтов. В периоды 
приближения холодных фронтов панорамный регистратор фиксировал 
атмосферики в западном направлении (т. е. с той стороны, откуда они 
двигались) с переходом на юго-западное направление вдоль наибольше-
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Таблица 2

Суточный ход грозовой активности по данным наблюдений 
в отдельные месяцы (февраль, март, апрель)

CM KM

1ч 9l
■

92 9l 92

II III IV И III IV III IV III IV

0 -1 13 11 15 27 28 26 17 5 32 13
1 - 2 12 11 9 23 23 19 17 4 32 9
2 - 3 15 11 12 24 24 27 17 2 26 10
3 - 4 15 11 10 21 23 25 9 3 23 13
4 - 5 13 8 7 22 19 20 7 2 14 10
5 - 6 11 9 6 22 20 25 6 3 16 10
6 - 7 9 7 13 29 24 25 7 3 14 11
7 - 8 13 6 2 21 26 20 7 2 25 16
8 - 9 2 6 0 24 22 16 7 2 28 13
9 - 1 0 1 5 0 26 23 26 4 1 23 7

1 0 -1 4 2 3 0 27 22 33 2 2 14 11
1 1 -1 2 1 4 2 17 17 25 7 2 22 8
112-13 1 3 6 16 17 33 1 1 24 11
1 3 -1 4 1 4 11 11 19 64 2 2 24 16
1 4 -1 5 0 6 5 14 19 44 2 2 24 17
1 5 -1 6 0 7 4 16 20 35 3 2 20 18
1 6 -1 7 0 7 2 12 21 40 8 2 29 22
1 7 -1 8 1 6 2 12 19 34 4 2 28 18
1 8 -1 9 0 9 2 13 24 36 5 2 29 22
1 9 -2 0 1 9 4 8 24 43 6 2 30 28
2 0 -2 1 2 8 10 9 17 24 8 1 31 24
2 1 -2 2 3 11 16 5 20 24 11 7 37 27
2 2 -2 3 ' 1 10 13 22 25 25 19 6 43 23
2 3 -2 4 5 14 11 25 27 25 16 4 46 18

ГО протяжения холодного фронта. При дальнейшем продвижении фрон­
тов к востоку от пункта наблюдений грозовая активность, как прави­
ло, очень быстро уменьшалась, резкая активизация фронтальной грозо­
вой деятельности западнее и юго-западнее данного пункта наиболее 
естественно объясняется влиянием теплого Антильского течения.

Необходимо также отметить, что преобладание внутримассовых 
гроз в течение всего периода наблюдений в обоих районах произошло
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Рис. 1. Роза относительного числа ат1\/1осфериков, генерируемых ближними 
грозами, обнаруживаемыми в радиусе до 200 км , полученная при стоянк< 
с 16 по 27 марта.
1 — пути движения центров циклонов, 2  — теплое Антильское течение

В ОСНОВНОМ за счет района КМ. Это скорее всего связано с тем, что
холодные фронты проходили главным образом севернее района КМ.
Грозовая активность района КМ, таким образом, чаще всего была
обусловлена внутримассовыми грозами, связанными с переносом
влажных воздушных масс со стороны Мексиканского залива.
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Б. А. Белов, С. Б. Гашина, Б. Ф. Евтеев, 
И. И. Камалдина, Г. Г. Корниенко

КОМПЛЕКСНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ЗОН 

В ОБЛАКАХ СЛОИСТЫХ ФОРМ В РАЙОНЕ СУХУМИ

Исследования условий поражения самолетов молниями показали, 
что около 30 % из них происходят в облаках слоистых форм, чаще 
всего в Ns и Sc /1/. Предполагается, что электрический разряд в этих 
облаках происходит, если самолет попадает в зону облака достаточных 
размеров, в которой средняя напряженность электрического поля 
достигает значений порядка 10  ̂ В/см. Если при этом и заряд самолета 
возрастает настолько. Что у концов его заостренных частей напряжен­
ность электрического поля достигает значений порядка 10  ̂ В/см, то 
возникает электрический разряд, которь1й распространяется, питаясь 
энергией, запасенной в облаке. Таким образом, провоцирует разряд 
самолет, но и само облако должно быть в достаточной мере электри­
чески активно /2—4/.

Физические условия образования электрически активных зон в 
облаках слоистых форм, особенности их электрического строения, 
пространственно-временные характеристики мало изучены. Известна 
лишь работа /5/, в которой анализируется случай поражения самолета- 
лаборатории ГГО Ил-14 атмосферно-электрическим разрядом в обла­
ках типа Ns.

Отсутствие четких представлений о физических условиях образова­
ния электрически активных зон в облаках слоистых форм затрудняет 
создание методов прогноза и диагноза этого явления. Статистическая 
обработка метеоинформации, характеризующей условия полета в мо­
мент поражения самолетов молниями, выполненная в Гидрометцентре 
СССР привела к появлению первого метода прогноза опасных электри­
ческих зон в облаках слоистых форм. Этот метод с теоретической ве­
роятностью около 80 % позволяет предсказать или диагностировать 
возможное наличие в данной облачной сисТеме электрически активных 
зон. В то же время практика полетов воздушных судов требует точно­
го определения пространственного положения опасных электрических 
зон в данной облачной системе для безопасного их обхода.

В Главной геофизической обсерватории в 1982—1983 гг. проводи­
лись комплексные экспериментальные исследования электрически 
активных зон в облаках слоистых форм и возможности их идентифи­
кации с помощью метеорологических радиолокаторов. Основные ре­
зультаты этих исследований изложены в настоящей работе.

1. Методика исследования
В феврале—марте 1983 г. в районе аэропорта Сухуми были про­

ведены комплексные исследования облаков слоистых форм. В про­
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грамму работы входило синхронное измерение характеристик облач­
ных систем с помощью самолета-лаборатории ГГО Ил-14 и метеороло 
гического радиолокатора аэропорта Сухуми. На самолете производи­
лись измерения ряда метеорологических характеристик атмосферь 
(температуры, давления, относительной влажности) самолетным ме­
теорографом, а также визуальные наблюдения за верхней и нижней 
границами облаков, их фазовым состоянием; болтанка самолета 
оценивалась по трем градациям интенсивности (слабая, умеренная, 
сильная); водность измерялась методом взятия проб на фильтро 
вальную бумагу. С помощью прибора для определения напряженности 
электрическо1*о поля (ПНП) осуществлялись измерения составляющих 
вектора напряженности электрического поля и заряда самолета.

На МРЛ перед началом работы производилась обзорная съемка поля 
облачности с индикатора кругового обзора, съемка поля отражаемости 
и поля высот радиоэха. Во время совместной работы с самолета азиму 
том на самолет снималось поле отражаемости облаков с индикатора 
дальность — высота. Работа производилась в радиусе не более 50 км от 
МРЛ.

2. Аэросиноптическая обстановка в районе Сухуми
в период проведения комплексных экспериментов.

Общая характеристика исследованных облаков
Районы проведения работ (Черноморское побережье Кавказа, 

база — аэропорт Сухуми) является районом, где по данным статистики 
наблюдается наиболее частая поражаемость самолетов молниями, 
причем наибольшее число поражений отмечается ранней весной и позд 
ней осенью (январь--февраль, октябрь—ноябрь). Ниже приводится 
аэросиноптическая обстановка в дни измерений и общая характеристи 
ка исследованных облаков.

13 февраля. Погода в районе Сухуми в этот день определялась 
прохождением фронта окклюзии. Наблюдались слоисто-дождевые 
облака 10 баллов, дождь, температура у земли 7—8 °С, влажность 
100 %. Исследовалась облачная система Ns — As, дающая у земли 
умеренные осадки. Нижняя граница (НГ) Ns, расположенная на высоте 
1470 м, характеризовалась бортаэрологом как неровная; местами 
клочья облаков опускались на 200 м ниже общего уровня нижней 
границы. Над морем на уровне 300—600 м наблюдались РгпЬ. Весьма 
неровная верхняя граница (ВГ) Ns, отмеченная на высоте 3350 м, 
местами поднималась до 4000 м. Выше слоя Ns располагался слой 
As с неровной верхней границей на уровне 5200 м. Осадков из As не 
наблюдалось. Нулевая изотерма располагалась на высоте 1700 м. Фазо 
вое состояние облаков Ns отличалось неоднородностью по горизонтали. 
В южной части облачной системы на высотах около 2500 м отмечалась 
кристаллическая структура, в западной ее части на высотах около 
3000 м — смешанная структура. Водность на этих высотах в перифе­
рийных зонах облака достигала значений 0,30 г/м^. В зонах с макси 
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мальными полями измерений водности выполнить не удалось. Полет 
в облаках был спокойным. Описываемая облачная система развива­
лась в сугубо устойчивой воздушной массе. Отрицательная энергия 
неустойчивости по данным радиозондирования за 09 ч наблюдалась 
от уровня конденсации до высоты тропопаузы. Стратификация в самой 
облачной массе по данным измерений метеорографом самолета-лабора­
тории Ил-14 в 10 ч 24 мин также бьта устойчивой. Во всем облачном 
слое относительная влажность составляла около 100 %.

На рис. 1 представлена карта МРЛ за соответствующий срок. На ней 
показано поле отражаемости облаков, исследованных в комплексном 
эксперименте, в различные периоды времени. Значения измеренной 
отражаемости в первом слое, по которым рассчитывается интенсив­
ность выпадающих осадков, указывали на наличие ливневого дождя 
умеренной интенсивности. Общая высота радиоэха достигала 5 км. 
Зона радиоэха распространялась до 135 км, причем колебания высоты 
радиоэха по принятой ранее методике классификации облаков при­
нуждают говорить о наличии СЬ внутри этой облачной системы. Сопо­
ставляя данные визуальных наблюдений бортаэролога о характере 
облачности, дан1̂ ые о стратификации атмосферы с данными МРЛ, не­
трудно заметить их противоречивость — первые оценивают облачность 
как слоистую, вторые — как слоистую, в массе которой наблюдались 
замаскированные СЬ. Эта противоречивость оценок требует для ее 
разрешения привлечения дополнительного материала и специального 
обсуждения.

7 марта. Погода в Сухуми в этот день определялась северо-западной 
частью гребня антициклона, расположенного на юге Армении. Утром 
и днем наблюдался умеренный ветер юго-восточной четверти, темпера­
тура воздуха у земли составляла утром около 1 °С, днем около 4 °С. 
Исследовались облака Ns внутримассового происхождения, обуслов­
ленного местными орографическими условиями и особенностями 
подстилающей поверхности. Описываемая облачная система исследо­
валась утром с 9 ч 22 мин до 11 ч 38 мин и днем с 15 ч 15 мИн до 17 ч
26 мин. Нижняя граница Ns находилась на уровне 1150 м, температура 
на этой высоте составляла —7,5 °С. Облачная масса была слоистой, 
неплотной, так что при спуске начиная с высоты 1500 м просматрива­
лась земля. Над слоем Ns наблюдались As с НГ примерно 3100 м, также 
многослойные. Относительная влажность в облаках колебалась от 70 
до 90 %. Из As выпадали осадки в виде кристаллов в нижележащие 
слои. Фазовое состояние Ns было преимущественно кристаллическим. 
Временами отмечалось очень слабое обледенение в виде матового кри­
сталлического налета. Водность вблизи НГ Ns колебалась от 0,12 до
0,23 г/м^. На высотах же 2—2,5 км пробы водности взять не удавалось, 
что свидетельствовало об отсутствии жидкой фазы на этих высотах. 
Полет в облаках был спокойным. Облачная система развивалась и су­
ществовала в условиях глубоко устойчивой атмосферы, о чем свиде-
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зльствовали данные радиозондирования в Сухуми за 9 ч. В облачных 
юях градиенты температуры довольно сильно изменялись с высотой, 
днако почти на всех высотах были значительно меньше влажноадиаба- 
-1ческого.

На рис. 2 и 3 представлены карты радиолокационной информации
б исследованных облаках, которые подтверждают характеристику 
блака, полученную визуально и на основе описанных выше измерений, 
а первой из этих карт видна зона радиоэха слоистых облаков нижнего 
среднего яруса, занимающая ограниченную площадь. Вторая карта 

оказывает, что облака нижнего яруса, из которых, согласно измерен- 
ым значениям 1д z, выпадал снег слабой интенсивности, рассеиваются, 
вертикальная плотность облаков среднего яруса увеличивается по 

равнению с предыдущим сроком.
8 марта. Район Сухуми в этот день находился в периферийной тыло- 

ой части циклона в области значительного роста давления за основным 
олодным фронтом. Температура у земли в 15 ч составляла 4,1 °С, 
втер юго-западный 12 м/с. В этот день в период с 9 ч 07 мин до 10 ч
2 мин исследовались облака Ns — As большой вертикальной мощ- 
DCTH с высотой н г  430 м и высотой ВГ более 7 км. С земли они выгля- 
ели сплошным облачным покровом. На вьюотах 200—400 м отмеча- 
ись Frnb. Наблюдался умеренный дождь ливневого характера. Облака 
ыли однородные, спокойные, только на удалении свыше 30 км в 
горону моря отмечалась умеренная болтанка. Водность в нижней части 
блака колебалась от 0,6 до 1,2 г/м^, влажность в облаке составляла 
коло 100 %. В нижней части облако б'ыло смешанным, наблюдалось 
меренное обледенение самолета. Стратификация^ атмосферы по дан- 
ым местного зонда и самолетного метеорографа была устойчивой, 
адиолокационная карта за соответствующий срок представлена на 
ис. 4. На ИДВ во всех направлениях отмечается радиоэхо слоисто- 
ождевых облаков от земли (что свидетельствует о наличии обложных 
садков) до высоты 5 км в азимутах 42°, 117°, 297° и до высоты 7 км 
направлении 200°. По мере удаления от пункта наблюдения высота 

Г убывает как на ИКО, так и на ИДВ, что является характерным 
ризнаком слоисто-дождевой облачности. Введение аттенюации не 
оказало наличия в массе Ns кучево-дождевых облаков. Подтвержде- 
ием этого является небольшой радиус распространения радиоэха на 
IKO.

3. Электрические и радиолокационные характерТютики 
исследованных облаков 

Особенностью представленных ниже данных является то, что они 
тносятся к облакам Ns -  As, различным по фазовому состоянию и 
ругим характеристикам. Это обстоятельство, с одной стороны, за- 
рудняло исследование, с другой — показало необходимость дифферен- 
иации результатов, полученных для облаков с различными физиче- 
кими свойствами. Остановимся сначала на электрической и радиоло-
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Рис. 5. Пример распределения напряженности электрического поля Е и логариф ­
ма отражаемости IgZ  в кристаллических облаках 7 марта 1983 г.

и Еу —вертикальная и горизонтальная составляющ ие Е, I — удален­
ность самолета от MPJli А  — момент фиксации самолета локатором .

кационной структуре системы Ns — As, имеющей кристаллическое 
строение. Как следует из описания, представленного выше, такие обла­
ка исследовались 7 марта и 13 февраля в период с 11 ч 40 мин до 
12 ч 05 мин. На рис. 5 представлен пример распределения напряжен­
ности электрического поля и логарифма отражаемости при горизон­
тальном пересечении облачной системы, исследованной 7 марта на вы­
соте 2380 м при температуре на уровне полета —11 °С.

Как следует из приведенных на рис. 5 данных, электрическое поле 
в исследованных однородных кристаллических облаках достигает 
неожиданно больших значений -  20-25 В/см для вертикальной состав­
ляющей и 500—800 В/см для горизонтальной составляющей, направлен­
ной перпендикулярно курсу самолета. Электрическое поле отличается 
большой горизонтальной однородностью. Можно отметить лишь неко­
торую тенденцию нарастания напряженности поля от периферии облач-
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ной системы к ее центру. Приведенное на рис. 5 распределение полей 
в какой-то мере напоминает распределение поля внутри однородно 
заряженного цилиндра с короткой вертикальной осью и очень большой 
площадью поперечного сечения.

Наиболее вероятно, что заряжение облака в данном случав происхо­
дит благодаря выпадению осадков с интенсивностью, мало меняющейся 
по площади. На фоне постепенного размывания нижних слоев облач­
ности вследствие выпадения осадков с течением времени происходило 
одновременное нарастание напряженности электрического поля Е от 
500 B^м в начале исследований до 700-800 В/см в конце исследова­
ний. Логарифм отражаемости (IgZ) на большей части этапов исследо­
вания возрастал от периферии o6niaKa к центру, а его значения при этом 
изменялись от 0,6 до 2,1 .

На рис. 6 представлен пример распределения напряженности элект­
рического поля и логарифма отражаемости в кристаллической части 
облачной системы, исследованной 13 февраля 1983 г.

Максимальные значения напряженности на обоих участках полетг 
достигали значений 15—20 и 500—600 В/см для вертикальной и гори 
зонтальной составляющей соответственно, а максимальные значениг 
логарифма отражаемости равнялись 1,6-1,7. Характерной особен 

ностью горизонтального распределения напряженности электрического 
поля, приведенного на рис. 6, являются зоны электрических неодно­
родностей с горизонтальным масштабом порядка 15—20 км, сущест­
вующих на фоне электрических полей напряженностью 200 В/см. Такое 
распределение полей является необычным и значительно отличается 
от распределения, обусловленного обычной дипольной структурой 
кучево-дождевых облаков, для которых характерен реверс поля на не­
котором расстоянии от оси диполя и более крутое нарастание электри­
ческого поля при приближении к облаку.

Распределение полей и логарифма отражаемости, представленное н 
рис. 7, относится к исследованным 8 марта облакам, имеющим смешан 
ное фазовое строение. Распределение напряженности поля в этих облг 

ках имеет гораздо более сложный характер. Наблюдается обычный 
для дипольной структуры реверсполя в окрестностях зон с экстремаль­
ными значениями, горизонтальньге размеры электрически активных 
зон меньше, чем в кристаллических облаках и составляют 7—8 км. 
Здесь были зафиксированы значения вертикальной и горизонтальной 
составляющей электрического поля, равные примерно 200—300 и 
3000—4000 В/см и значения от 1,5 до 2,0. Такая же картина
распределения напряженности поля наблюдалась 13 февраля при прохо­
де в частях облака, имеющих смешанное фазовое строение.

Остановимся на кажущейся противоречивости данных визуальных 
наблюдений, данных МРЛ, радиозондирования и измерений напряжен­
ности электрического поля, относящихся к полетам 13 февраля и
8 марта. Как указывалось в п. 2, облака, наблюдаемые 13 февраля,
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f в/см IgZ

Рис. 7. Пример распределения Е ^ - Е ^ ,  Ig Z в облаках смешанной структур 
8  марта 1983 г.
Уел. обозначения см. рис. 5.
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характеризовались бортаэрологом как однородные слоисто-дождевые, 
а радиолокационные характеристики облаков соответствовали слоисто­
дождевым, в массе которых наблюдались утопленные кучево-дождевые 
облака. Напомним, что атмосфера была стратифицирована устойчиво 
на всех уровнях и условия для развития конвекции в обь^чном понима­
нии отсутствовали. Неоднородности, зафиксированные радиолокато­
ром и измерениями напряженности поля, могли образоваться в резуль­
тате развития местных циркуляционных зон, возникновение которых 
возможно при устойчивой стратификации атмосферы. В пользу этого 
предположения говорят также размеры этих неоднородностей (верти­
кальные 1—2 К1И, горизонтальные 10—15 км, отношение горизонталь­
ных размеров к вертикальным порядка 10). Напомним, что для типич­
ных кучево-дождевых облаков отношение горизонтальных размеров 
к вертикальным равно примерно 1 .

8 марта, по данным МРЛ и визуальным наблюдениям, исследован­
ная облачность была однородной, в массе облаков отсутствовали зоны 
неоднородностей, характерные для кучево-дождевых облаков, а по 
данным измерений напряженности поля ясно выделялись зоны электри­
ческой неоднородности, характерные для дипольной структуры. Воз­
можно, что эти зоны отражают неоднородности фазового состояния 
облаков. В пользу этого предположения roBopHY обнаруженные разли­
чия электрической активности облаков различного фазового состоя­
ния, о чем более подробно будет сказано ниже.

4. Зависимость между напряженностью электрического поля и 
логарифмом отражаемости в облаках различного фазового строения

Одной из основных задач экспериментальных работ в Сухуми явля­
лось установление корреляционной связи между напряженностью 
электрического поля в облаках слоисты#форм и их радиолокационной 
отражаемостью, которая предполагалась из общих соображений, но 
прямыми измерениями еще не была установлена. Экспериментальные 
исследования в Сухуми показали наличие положительной корреляции 

между этими двумя характеристиками. На рис. 8 по оси абсцисс отло­
жены логарифмы максимальных значений горизонтальной составляю­
щей напряженности электрического поля в каждом из опытов (прохо­
дов) , а по оси ординат — логарифмы максимальной отражаемости в 
соответствующих опытах.
' Как видно из рисунка, намечается линейная зависимость между 
Ig и Ig причем коэффициенты пропорциональности в кри-

; сталлических и в смешанных облаках существенно различаются: отно­
шение Д 1д Ej^gjj/AIg в кристаллических облаках, по наблюдени­
ям, сделанным 7 марта, составляет около 0,1, а в смешанных облаках 
(8 марта) равно приблизительно 0,5. Данные наблюдений за 13 февраля 
не согласуются с этими оценками коэффициентов.
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Рис. 8. Связь между радиолокационной отра;»(аемостыо (1д и м аксим аль­
ной напряженностью злектрическогб поля на данном участке полета 
(1д Ejyhx* ® слоисто-дождевых облаках.
к  _  кристаллические облака, с —облака смешанной структуры ; индексы 
1, 2, 3 относятся соответственно к  7 марта, 13 февраля и 8  марта 1983 г.

5. Основные выводы

В слоисто-дождевых облаках (без СЬ) могут существовать зоны с 
напряженностью электрического поля, превышающей 2 • 10® В/м и с 
высокой радиолокационной отражаемостью (1д Z > 2 ).

При одних и тех же значениях радиолокационной отражаемости 
напряженность электрического поля в смешанных облаках в несколько 
раз больше, чем в кристаллических.

Б слоисто-дождевых облаках с одинаковым фазовым строением 
имеет место положительная корреляция между напряженностью элек­
трического поля в облаке и радиолокационной отражаемостью.
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И. И. Камалдина

ХАРАКТЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ЗОН ВЫСОКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

В ОБЛАКАХ СЛОИСТЫХ ФОРМ

Зоны высокой электрической активности, в которых напряжен­
ность электрического поля превышает 10® В/м и самолет может быть 
поражен Молнией, изучались в ГГО им. А. И. Воейкова в течение ряда 
лет /1, 2, 6, 7, 8/. В настоящее время, используя полученные данные, 
можно дать ^бщую характеристику электрически активных зон в 
облаках слоистых форм по следующим параметрам: 1 ) наличие осад­
ков, 2) температура и фазовое состояние, 3) водность, 4) турбулент­
ность и вертикальные токи, 5) вертикальные и горизонтальные разме­
ры, 6) радиолокационная отражаемость.

1. В 95 % случаев поражение воздушных судов (ВС) молнией отме­
чалось в области осадков, однако их интенсивность даже по визуаль- 
1ным наблюдениям экипажей ВС обычно не указывалась. В отдельных 
более полных сообщениях указаны преимущественно слабые и редко 
умеренные осадки. В сообщениях возможно, имеется тенденция к
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занижению интенсивности осадков. Следует отметить, что по дан 
ным работы /5/, умеренные осадки наиболее характерны для облако 
типа Ns как зимой, так и летом, а для облаков типа Sc летом.

2. Распределение повторяемости температур на уровне поражени
молниями в облаках слоистых форм имеет два основных максимума 
в интервалах температур 0.. .2 и —4.. .-7  °С. Такое распределени
температур не является случайным. Первый (основной) максимул 
относится к области таяния ледяных частиц.. Появление ледяных части 
в облаках типа Sc наиболее вероятно при температурах от —8 дс' 
—10 °С, а в облаках типа Ns — от -5  до -7  °С /5/. Таким образом| 
оба максимума связываются с появлением и исчезновением ледяно! 
фазы в облаках, имеющих смешанное фазовое строение. В работе /7/ 
посвященной исследованию условий появления электрических поле̂  ̂
напряженностью более 10^ В/м в о^блаках слоистых форм, отмечается 
что такие поля в основном наблюдались 6 облаках, имеющих смешан: 
ное фазовое строение. Более того, анализ первичных материалов, поло| 
женных в основу этой работы, позволил нам установить, что поля на 
пряженности более 10  ̂ В/м отмечаются именно на уровнях появлений 
ледяных кристаллов. Известный случай поражения самолета-лаборато, 
рии ГГО Ил-14 произошел в облаках типа Ns, имеющих смешанное 
фазовое строение /8/. Наконец, по данным проведенного сотрудника 
ми ГГО комплексного эксперимента в Сухуми, облака, в которы)̂  
были отмечены большие электрические поля, были смешанными /2/

3. По данным комплексных измерений в Сухуми 121, в зонах обла 
ков, где наблюдались электрические поля порядка 3 • 10  ̂ В/м, значе 
ния водности составляли 0,9—1,2 г/м^. Тот факт, что такого значени? 
водности достаточно для появления зон вьюокой электрической актив 
ности, подтверждается данными о максимальной водности облако! 
типа Sc, составляющей 0,98 г/м^ в холодный период и 1,06 г!ы? в теп 
лый период по результатам регулярных измерений за 35 лет в район 
Москвы /4/, где поражаемость относительно высока /9/. Можно при 
вести еще одно косвенное соображение, касающееся характерны 
значений водности в молниеопасных зонах облаков слоистых форм 
Известно, что водность облаков является функцией температуры i 
градиента температуры. В работе /10/ приводятся данные о водностк 
облаков слоистых форм в зависимости от вертикального градиент, 
температуры для различных интервалов температур. Из этих данны) 
следует, например, что при температурах в облаках от -5  до —10° С 
средняя водность составляет 0,24 г/м^ nf»i градиенте 0,41- 
0,60 °С/100 м и 1 г/м^ при градиенте 0,61-0,80 ° С/100 м. Если учесть 
что электрически активные зоны образуются в результате развитиг 
ячейковой конвекции в слое Sc при градиентах, превышающих 0,6-
0,7 °С/ 100 м, то можно сделать вывод, что при температуре интенсив 
ной кристаллизации в этих зонах водность должна быть порядка 1 г/м^ 
Таким образом, и прямые измерения водности облаков в зоне больши>

100



шектрических полей, и некоторые косвенные соображения дают харак- 
ерное значение водности в зонах повышенной электрической актив- 
юсти порядка 1 г/м^.

4. Турбулентность качественно характеризуется оценками болтанки 
Самолетов в зоне их поражения. По ощущению экипажей, в 50 % случа- 
!в болтанка отсутствовала, в 20 % случаев была слабой и в 26 % слу- 
аев — умеренной. Оставшиеся 4 % случаев относятся к полетам в гро- 
овых зонах. Допуская, что имеется тенденция к занижению оценок 
юлтанки, можно считать характерной для зон высокой электрической 
ктивности слабую турбулентность и лишь в более редких случаях 
[меренную турбулентность.

Зоны высокой электрической активности, вероятно, возникают в 
(блаках типа Sc при развитии ячейковой конвекции, а в центре ячеек 
вертикальные скорости могут достигать 1 м/с / 10/ и быть сравнимыми 
|аже со скоростями в слабо развитых кучевых облаках, где они изме- 
1ЯЮТСЯ в пределах от 1 до 5 м/с.

5. Объем электрически активных зон в соответствии с условиями, 
еобходимыми для развития разряда, должен быть порядка 10-
00 км /6/. Горизонтальная протяженность зоны с напряженностью 
лектрического поля порядка 10® В/м в случае поражения самолета- 
аборатории составляла 4—5 км /8/; по данным исследовательских 
рлетов в облаках слоистых форм получены значения от 3 до 7 км
1, 6/, несколько большие значения зафиксированы при измерениях

районе Сухуми /2/. Таким образом, можно принять, что зоны высо- 
:ой электрической активности в облаках слоистых форм имеют гори- 
онтальные размеры 5—10 км. Как показано в работе /9/, вертикаль- 
ая протяженность облаков типа Sc, в которых возможно поражение 
С молнией, должна быть не меньше 1 км. Электрически активные 
оны, по данным измерений в Сухуми, в облаках типа Ns имели верти- 
;альную протяженность не многим более 1 км 121.

6. Радиолокационная отражаемость зон облака, характеризующихся
ьюокой электрической активностью (1д составляет, по данным
аботы /2/, от 1,7 до 2,3. В зонах с напряженностью электрического 
ОЛЯ, близкой к предразрядной (порядка 3 • 10® В/м), 1д >  2.

Из сказанного можно сделать вывод, что зоны высокой электриче- 
кой активности в облаках слоистых форм характеризуются: 1 ) выпа- 
ением слабых или умеренных осадков, 2) смешанным фазовым 
остоянием, 3) водностью порядка 1 г/м^, 4) скоростью вертикальных 
оков порядка 1 м/с при слабой или умеренной турбулентности, 5) го- 
изонтальными размерами 5—10 км при вертикальной протяженности 
е менее 1 км, 6) радиолокационной отражаемостью 1д Z^g^  ̂ 2.
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И. И. Камалдина, Г. Г. Корниенкс

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБЛАКОВ СЛОИСТЫХ ФОРМ,

ОПАСНЫХ ДЛЯ ПОЛЕТА САМОЛЕТОВ СТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
ПОРАЖЕНИЯ ИХ АТМОСФЕРНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ РАЗРЯДОМ

Облака слоистых форм (Ns, As, Sc), в которых самолеты могу!
поражаться молниями, можно назвать молниеопасными. Как указыва
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ется в работе /3/, 34 % всех случаев поражения молнией произошли 
именно в таких облаках. Для получения данных о высотах, вертикаль­
ной мощности и географическом распределении таких облаков по тер­
ритории СССР приходится пользоваться косвенными материалами, 
основанными на учете характерных признаков, указанных в работе 
/4/. К этим признакам относятся следующие особенности молние­
опасных облаков: выпадение осадков, смешанная фазовая структура 
и достаточно большая водность (порядка 1 г/м^).

В осадкообразующих облаках типа As — Ns смешанное фазовое 
строение начинает преобладать при температурах - 6 .. .-8  ° С на их 
верхней границе 121, поэтому к опасным следует отнести облака, дости­
гающие изотермы -8  °С.|ро имеющимся данным о температуре на вы­
соте верхней границы облаков, которая зимой колеблется от несколь­
ких сотен метров до 7 км, большинство облаков слоистых форм мож­
но было бы считать молниеопасными в это время года, но второе 
необходимое условие о большой водности выполняется только в райо­
не Кавказа. Летом можно считать наиболее опасными облака, верхняя 
граница которых достигает высоты 4 км, а вертикальная мощность 
составляет 3,7—3,8 км. В среднем по СССР толщина облаков типа 
Ns — As превышает 4 км в 18 % случаев 121. Эти оценки можно со­
поставить с даннь1ми о высоте поражения самолетов молниями в обла­
ках типа Ns. Средняя высота поражений составляет 2,7 км при макси­
мальной высоте 5,4 км, причем 40 % поражений приходится на высоты 
от 2 до 2,5 км.

^  облаках типа Sc смешанное фазовое строение начинает преобла­
дать при температурах —10. .,.—11 °С 121. Летом верхняя граница Sc 
расположена обычно значительно ниже уровня с такими температура­
ми, а зимой температура на верхней границе, равная —12. . .—14 °С, 
на высотах до 2 км остается постоянной независимо от ее высоты. 
Поэтому для оценки вертикальной мощности молниеопасных облаков 
типа Sc,приходится обратиться к другим данным, а именно, к ̂ данным
0 связи вертикальной мощности Sc с их водностью. Как было указа­
но выше, водность в молниеопасных облаках должна быть порядка
1 г/м^. По данным работы /1/, при температурах о т—5 до—10 ° С сред­
няя водность в Sc более 0,3 г/м наблюдается при вертикальной мощ­
ности 0,7 км. Поэтому можно npnHHTb,(jjjo минимальная высота мол­
ниеопасных облаков должна быть порядка 1 км. Требуемую мощность 
(более 1 км) имеют в среднем по территории СССР 8 % облаков типа 
Sc. Это требование подтверждается также данными о поражении само­
летов в облаках типа Sc в среднем на высоте 1,6 км и наиболее часто 
на высотах 2-2,5 км.

Для получения характеристики территориального распределения 
молниеопасных облаков слоистых форм, сопоставлялись построен­
ные нами средние сезонные карты повторяемости облаков типа Ns и 
Sc, карты водности, представленные в работе /5/, и данные о вероят-
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ности появления смешанной фазы в этих облаках, взятые из работы 
/2/. Полученные результаты охватывают Европейскую территорию 
СССР, часть Западной Сибири, а в некоторые сезоны также Казахстан 
и республики Средней Азии, так как только для этих районов имеются 
данные о водности облаков.

, Районы повышенной поражаемости в облаках Ns и Sc, выделяемые 
по признаку наибольшей повторяемости облаков этих форм, наиболь­
шей водности в них и вероятности смешанного фазового строения, 
показаны на карте (рис. 1 ). .

Пониженная вероятность образования молниеопаснь1х зон в облаках 
Ns наблюдается:

-  зимой в Западной Сибири, северной и восточной части ЕТС;
-  весной в северо-западных районах ЕТС, юго-восточной части 

Украины и в Западной Сибири;
-  летом в юго-восточных районах ЕТС, Прикаспийской низмен­

ности, центральной части Средней Азии;
-  осенью в северных районах Украины, в верхнем течении реки 

Урал, в южной части Западной Сибири и в Казахстане.
^Пониженная вероятность образования молниеопасных зон в облаках 

Sc наблюдается:
-  зимой в Западной Сибири и в центральных районах Средней Азии;
-  весной в крайних северо-западных и юго-западных районах ЕТС, 

в южной части Украины, в восточной части Западно-Сибирской низмен­
ности;

-  летом в районах ЕТС и Кавказа, в Прикаспийской низменности 
и юго-западных предгорьях Урала, в центральных районах Средней 
Азии;

-  осенью в районе Волыно-Подольской возвышенности, в северной 
части Украины, в центральной части Средней Азии.

Для проверки полученных выводов были использованы данные о 
600 случаях поражений самолетов молниями над территорий СССР 
за 14 лет (1969—1973 и 1975—1983 гг.) в облаках всех видов. Из них 
17 % случаев были связаны с типичной кучёво-дождевой облачностью 
при отсутствии облаков других форм, 49 % случаев относятся к райо­
нам сложной облачности при сочетании СЬ с облаками слоистых форм, 
а оставшиеся 34 % случаев отмечены в обЛаках слойстых форм. Для 
получения сопоставимых оценок использовался коэффициент Р = 
= (мР|^/нР|^), где Р̂  — число поражений в районе данного аэропорта, 
Р|̂  — число поражений в районе московских аэропортов, м и н — суточ­
ное число постоянных рейсов в московских аэропортах и в данном 
аэропорту соответственно.

Коэффициент Р был вычислен для трех аэропортов, где число посто­
янных рейсов в сутки по расписанию 1974—1975 гг. превышало 10. 
Как видно из рис. 1, значения Р хорошо согласуются с полученным 
распределением областей повышенной и пониженной вероятности
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поражений в облаках слоистых форм. Такое соответствие ожидаемых 
и фактических характеристик разных районов, полученное несмотря 
на то, что исходные данные о поражениях относятся к облачности всех 
видов и не претендуют на высокую достоверность из-за сравнительно 
небольшого ряда не вполне однородных наблюдений (например, безус­
ловно более полных данных для крупных аэропортов по сравнению с 
периферийными), во-первых, говорит о том, что относительное число 
поражений в облаках слоистых форм (34 %), возможно, занижено,
и, во-вторых, подтверждает правильность принятой методики выявле­
ния районов повышенной и пониженной вероятности поражений в 
слоистых облаках.

Так как значение относительной поражаемости (Р) хорошо отража­
ют область высокой вероятности поражений в облаках слоистых форм 
в районе Черноморского побережья Кавказа и области низкой вероят­
ности поражений в степной части Украины, Нижнем Поволжье, При­
каспийской низменности и в Зауралье, можно считать, что данные об 
относительной поражаемости в аэропортах Восточной Сибири, При­
морья и Сахалина в основном правильно отражают существующие 
естественные закономерности.
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В. Н. Морозов

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
В ПРИЗЕМНОМ ТУРБУЛЕНТНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Рассмотрим сначала задачу о распределении концентрации ионов 
(п̂ .) в приземном слое атмосферы, которая сводится теоретически к 
решению уравнения

106



l-D(z) —— ]= q -a + n ?  dz dz -  "
с граничными условиями n+ (Zg) = 0, n+ («») = (^q/a+). Здесь z — вер­
тикальная координата, D(z) — коэффициент диффузии, зависящий 
вообще от Z, q — интенсивность ионообразования, а+ — коэффициент 
рекомбинации. При устойчивой стратификации D(z) можно считать 
постоянной, равной D^; при нейтральной стратификации D(z) = 0 ^2  
для Zq <  Z <  L, где L — высота подслоя динамической турбулентности; 
при конвективно неустойчивом приземном слое D(z) =
/1, 3/. В соответствии с этим для указанных трех случаев можно запи­
сать следующие уравнения:

12)

d^y dy о
х _ ^ + ^ + 1  _у2 = о, (3)

dx2 dx

^4/3_Ё!у + < 14,
dx^ 3 dx

в которых использованы нормированные значения у = п+/Поо, х = Cz, 
где С — некоторый коэффициент. Решение уравнения (2) имеет вид

'------- Л̂ Г Ч~ '  C=(DoT)-1/2, r= (q a ± ) - ’/2, (5)(1 + 0,1e -V 2x)2

по которой построены кривые 1, 2 на рис. 1. Приближенное решение 
уравнения (2) можно также искать методом коллокации /2/; тогда

-(х ~ xJ
у = 1 - е  о . (5а)

Обращаясь к решению уравнения (3), допустим, что можно прене­
брегать членами вида {1 -у ^ )  и (1 -  у) ^. Тогда вместо (3) получается 
соответственно уравнения

dx dx

d^y dy 1
c = (D , r )- \  ■ (7)

dx^
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z  м

Рис. 1. Зависимость i V r ^  от z.
1 -устойчивая стратификация (Dq =  0,2 м /с ) , 2  и 5 —нейтральная стра­
тификация (D- равно 0,2 и 0,1 м /с  соответственно) , 4 vi5 — конвективно-

^0
неустойчивая стратификация ( --------= [ 1 — ( ------) ^^^] и ф орм улы  (12) и

'Ъо Z
(13) соответственно), Zg — параметр шероховатости.
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Решив эти уравнения, получим: 

у = С., In (x/Xq) , х<^1, (8)

y = 1-CoKo(2V5^^/2)^ (9)

где С,,, Cq — постоянные интегрирования, (х) — функция Макдо­
нальда. Кривые, полученные с помощью формулы (8) при D.,, равном
0,1 и 0,2 м/с, представлены на рис. 1. При решении уравнения (4) до­
пустим, что членами типа (1 — у^) и (1 — у)  ̂можно пренебречь, после 
чего получим:

(10)

х4/3 4 - у )  = 0, С= (D./зТ) -3/2 (1 1 )
dx2 3 dx

Решая эти уравнения, находим: 

у =С^ (x -’^^-Xg-''/^), х-§0,2, (12)

у = 1 х>0,2, (13)
^  » 

где С,,, Cq — постоянные. Кривые, соответствующие этим распределе­
ниям концентрации ионов с высотой, приведены на рис. 1 .

Переходя от концентрации ионов к электропроводности \  = 2еЬп+, 
где Ь — подвижность ионов, можно рассмотреть задачу о распределении 
электрического поля, решая следующее уравнение:

-D:z'-^-^-b4Trx(z) Е =4тги, ; ^ 1  =0, Е| (14)' dz^ о dz Z Zg z

где jg — плотность тока. При подстановке в уравнение (14) разверну­
тых выражений для \  (z), даваемых формулами (5), (8) и (9), невоз­
можно получить решение в аналитическом виде. Поэтому в случаях 
устойчивой и нейтральной стратификации используем кусочную ап­
проксимацию \  (z).

При устойчивой стратификации будем считать, что

п± = 0,71 n«,(z-Zg)/lg

для (z/lg) <  1 , где Ig = лУ Од/ Vq^j., а для (z/lg) >  1 , пренебрегая
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знаменателем в формуле (5), положим 

п+ = [ 1 -  1,21 . ехр [ -  V51z -  Zq) /Iq] .

Переходя к переменной z' = (z -  Zq) /Lq, где Lg = V DqMttXoo 
можно записать:

\ {z)  =Хоо“12 'для 0<z'< lg/Lg,

\{z) =\<„(1 -1,21) exp [  -V fa z J . ) для {\q/Lq) <z '.

Тогда уравнение для электрического поля Е принимает вид

'о
------ — +a.,z’E; =1, 0 < z '< - ----, а, = 0 ,7 1 ----- а, ' (15)

dz' ‘-о 'о

d^E' ^  , L
----+ (1 - 1 ,21e -V 2aZ|E- а ~ ''= - ;----<z'<«>.

dz2 " Ч

„ в ,

Граничные условия, кроме условий при Zq = О и z'—̂  «>, включают 
требование о непрерывности Е' и dE'/dz' в точке z' = (Iq/Lq)'. Решая 
сначала уравнение (15), получаем:

E '(z') =С2 [ ^ ! - ^ У ,  (z ')+ y 2 (z')] +

+ ^ [ У 2 <2') /  У, (z " )d z " -y , (Z') /  y2 (z")dz"], (17)

где

у ,  (Z ') =  s f ¥ -  l i / 3 ( " Y  V a i Z ' ^ ) ,  y 2 ( z ' )  =  \ ^ K , / 3 ( - | - V a i Z ' 3 ) ,

1,/з(х) -  модифицированная функция Бесселя, К^^з(х) -  функция 
Макдональда, -  постоянная.

Решение уравнения (16) получается с использованием функций 
Бесселя Jj, (х) и функций Неймана (х):
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- g z -g z ' - a z '
2'

E' (z') = C- - ..' ( v5aVe (v^i'e  x
-a Z ' ^  “ _=&zl' ***

xdz" + Yj,(v^i^e V r ) J j^ (V 5 it^ e  V ^ )dz "], (18)

где I' = V2/a, a = (Lq/Iq) = \ / tJ t. Постоянные Ĉ ,  Cg находятся из 
условий сшивания (17) и (18) при z'̂  = (Iq/Lq)-

Аналогичным способом может быть получено решение уравнения 
для Е' (z') в том случае, когда электропроводность в приземном слое 
определяется выражением (5а) и не требуется прибегать к кусочной 
аппроксимации. Тогда

-a z ' -az"
^ 2 с  2

-az' -az "
2 2

—  ) f Y  (ue )dz" +
a " 0 '

-aZ ' -az"

+ y^(ve 2 ) / J „ ( i 'e  2 )dz"], v = — . (19)
^  a.

Результаты численных расчетов, проведенных по формулам (17), 
(18) и (19) представлены на рис. 2.

При нейтральной стратификации для получения решения задачи о 
распределении Е (z) в аналитическом виде опять приходится прибе­
гать к кусочной аппроксимации \  (z) по точкам, определяемым по 
формуле (8). Тогда получаются следующие исходные уравнения:

d \  Z - Z j ,
D^z----- --4 7 Г Л ,—-----— Eo = ^7Tjo, Zq< z < z ,, (20)

dz  ̂ 1̂ “  0̂

D ,z------- -4тг (a,z + b ,)E , = - 47rj(j, z , ,< z < z 2, - (21)
dz^

D ,z----- - 4 тт\ оЕ2 = - 4 щ , Z2< z< L, >oo =a,|Z2+ b,. (22)
dz^
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io
Решение уравнения (20) ищется в форме E„(z) = — М. _  >

Z Z “  к,
X (2 у А ----- ) и ( - —),гдеМ (х) — функция Уиттекера, являющаяL, L, К  1
ся решением соответствующего однородного уравнения. ОпределиЕ
вспомогательную функцию и (z), получим:

-  dz" }' dz"
* 0 2 I — ; — —̂ ~ — - i — ;------- 7:------

Н , „  (2 x«z" 'l
Ŝ.---------------------------dz"'], г' = — , цг' Z"' ' ^

k = 4 “ VAoZo, А = - -  ^  ---- 1 п ^ ,  '"1= -^- <23)
^ Z, Zo Zq Z

Решение уравнения (21) можно также выразить через функции 
Уиттекера и представить в следующем виде:

■ " ^ “ " г  ">1 *

_ ?' dz" 2 dz"
--- 1--- ^ ^

'•  “ k , , . n , l 2 v F ,0  I2vf,2"l

^  “ k „ m  l2 V a ,z - |
------------- d z - l ,  124)

где = (1/2), к,, = - (Ь.,/2 v ^ ) . Уравнение (22) является чacтны  ̂
случаем уравнения

z'"’ - ^ ^ - E '  = -1 , Е' = Е / - ^ ,  (25)
dz'2 ^

решение которого выражается через модифицированную функци> 
Бесселя Ij, (х) и функцию Макдональда (х) :
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Рис. 2. Зависимость Е ' от z".
, /  — конвективно-неустойчивая стратификация ( Ц /3 =  53 м ), 2  — устой­
чивая Сфатификация с динамическим подслоем, 3  <л 4 — нейтральная 
стратификация (D.j равно 0 ,2  и 0,1 м /с  соответственно), 5  —устойчивая 

С1ратификация, 6  -конвективно-неустойчивая стратификация с динами­
ческим  подслоем; нижняя ось абсцисс соответствует конвективно-не­
устойчивой стратификации.
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E.'(z') ^ )C5 +
2 - m

2 — m

и в данном случае при m = 1 получаем

E^(z') =1 + z '’' 2 [C5l,(2  V?) +CgK, (2V ?)]. (27

Дальнейшая задача состоит в нахождении постоянных С.,, С2, С, 
С^, Cg, Cg. На рис. 2 приведены графики безразмерной напряженност 
поля Е' для равного 0,1 и 0,2 м/с. Толщина турбулентного элeктpo^ 
ного слоя L., в этих случаях равна соответственно 7,5 и 15 м. В табл^ 
приведены значения постоянных при z,, =1 м, Zj = 5 м; значения "zj 
равны соответственно 0,94 и 0,58, L = °°, Cg = 0.

Таблица

Значения постоянных при двух значениях 0,^

D^_m/c С,| А к  а,| Ь,| к,| С2 Cg С^ Cgi

0,1 0,11 5,28 3,91 • 10~ ^ 0,35 0,67 -0 ,5 7  3,16 15,58 - 4 ,0 0  5,37
0,2 0,11 9,89 2,67 • 10~ ^ 0,66 0,62 - 0 ,3 8  2,79 22,86 -4 ;б4  4,03

Переход к размерным величинам Е определяется соотношениел 
Е (z) = (jQ/\o) Е '(z'). Кривые для E'(z) имеют качественный харак| 
тер из-за приближенного метода расчета, хотя точность вычислений 
можно повысить при увеличении числа разбиений кривой X(z). Отли 
чие от численных расчетов на ЭВМ, результаты которых приведены Е; 
/4/, составляет примерно 10 %. Поскольку зависимость X(z) является̂  
логарифмической, изменение в два раза приводит к изменение 
электропроводности на одной и той же высоте всего лишь на несколь 
ко процентов.

Рассмотрим теперь случай, когда выше слоя толщина ^  имее 
место термическая неустойчивость или устойчивая стратификация 
При наличии в случае z > z ^  термической неустойчивости Е' (z’) опре 
деляется выражением (26) с постоянными С' = Cg и С" = Cg = О, так 
как при z-*°o, Е остается конечной:
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Е' (z') = 1 + Cg («4/32') "2  K3/2 (3 , (28)

гдеа4/3 = (L^j/L.,,), Ц /3 [D^^gMvr?^) ] значение коэффициента
О̂ УЗ указано в /т/. Аналогично, еслй при z >  имеет место устойчи­
вая стратификация, получаем выражение

E'(z') = 1 + С .е -“0^', (29)

где ttg = (L.|/Lq), 1-0 = V Do/(47T?to)- Определение пострянных для 
этих случаев производится так же, как и при наличии нейтральной 
стратификации. Постоянные для этих смешанных случаев, вычисленные 
при D,, = 0,2 м/с, имеют следующие значения: = 2,87; С3 = 23,61;

= —4,77; Cg = 7,96 (при неустойчивой стратификации) и Cj = 2,74; 
С3 = 22,44; = —4,56; С„ = 1,61 (при устойчивой стратификации).

Для конвективно-неустоичивого приземного слоя атмосферы прово­
димость описывается формулой (13), так что для напряженности поля 
Е получаем уравнение

(30)

После нормировки: z' = z /(U /3) , Е' = E/E^o, Е̂ о = j q / перехода ' 
к функции u (z') = E '(z')/ и замены переменной на х = 3 при 
а = 3 = 0,0834 уравнение (30) принимает вид

(5 2 _ з5 + _ 9 _ )^ ,= _ 3 ^ 1 /2  (31)
d3j2 dx 4

Решение уравнения (31) ищется в форме и (х) =U(x)w(x), где ве­
личина 1Г(х) = , выражающаяся через функцию Уитте­
кера (2х) при к -  а/2, m = 3/2, является решением соответствую­
щего однородного уравнения. Окончательно для безразмерной напря­
женности электрического поля в конвективно-неустойчивом турбулент­
ном приземном слое имеем

E'iz') ={/F\N^^^^(6^/P)lC^ +

«' dz"

где постоянная находится из первого граничного условия для 
dÊ— — (z') = о при z' = Zq, а вторая постоянная интегрирования Cg выпа-
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ла при обеспечении выполнения второго условия Е' (z') —» 1 при z— 
Для нахождения значений функции Е' (z) необходимы численные расч 
ты, которые проводились после некоторых преобразований формул 
(32) с использованием метода Симпсона с числом узлов N = 100 
вычислительном комплексе "Искра 1256". Переход к размерным зн 
чениям Е осуществляется по соотношению E(z) = Е'(г/Ц^з
Результаты проведенных расчетов приведены на рис. 2.

Плотность объемного заряда р = dE/dz получается в результа 
дифференцирования формул, полученных для определения Е (z). Hf 
устойчивой стратификации E'(z') описывается формулами (17), (1 
и (5а), дифференцирование которых приводит к следующим выраж 
ниями для р' (z') ;

2
р\ (Z') = С^у' (Z') + С2У2 {Z') + —  [у^ (Z') /  у, (Z") dz" -  

х'
-y 'l (Z ' )/V 2 (z")dz"], (з:

-VTaZ* - \j2 a 2 .'
2 2 

р̂  (z') = ^ ^  е [j;, (v5ai^e ) х

-V 5^z" -V 5 iz '

2Ч •п
p'(z') =е ---- ) /У (î e )dz" +

а  о

-aZ -aZ -aZ

г' 2 2
x /Y „ (v ^ i;e  )dz" + Y' (V5^j;e )x

-y/2aZ" -ф л Т '
_  2 ,— 2 

x f j j ^ ( y / ^ v e  ) d z " ] - C ^ \ ^ e  x

-ySaZ '
,— 2

x j '( v ^ i ; e  ), a = 0,605, (3-

-az r  -aZ -aZ

+ Y;,(i»e  ̂ )J^Jj,(i'e ^  )dz"]-C .,j;,(i;e   ̂ ) J .  (3
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1C. 3. Зависимость р'от z 'при различных стратификациях.
1 —  конвективно-неустойчивая стратификация = 53 м), 2  -  устой­
чивая, 3  -  конвективно-неустойчивая с динамическим подслоем, 4 и ff — 
нейтральная (D., равно 0,2 и 0,1 м/с соответственно), 5 -  устойчивая 
с динамическим подслоем, ^  = 1,08 • 10~^ с~^; нижняя ось абсцисс -  
для конвективно-неустойчивой стратификации.
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функции у,, (z') и y j iz ’), входящие в формулу (33), были указань 
выше. Переход к размерной плотности заряда осуществляется с по 
мощью соотношения p(z) = jQ/(47r\oLQ) -р'[ (z — z^)/ЩРезультать 
расчетов по этим формулам представлены на рис. 3, где также приведе 
ны кривые для случаев нейтральной и неустойчивой стратификации 
построенные на основе выражений для p'(z), полученных после диф 
ференцирования формул (23), (24), (27) -  (29), (32).

Выпишем здесь для примера только формулу для p'(z') при не 
устойчивой стратификации:

p'(z') = [W 'w,^ ,^(6 V ? )]'[C 7 + x ------....................7 - ------
’ 0̂ z"2/3w2,m <6W ’)

«  W,̂  ^  (6 W^') 1
X r — ------------------ dz'"] + -------------— --------------X

^  w. ^  (6 Vz^)
- f . ..... ' -------- dz". . (36)

Значения объемного заряда p на высоте 10 м, получаемые по дан 
ным проведенных расчетов при Е = 100 В/м, имеют величину порядк. 
10® -г 10® эл. зар. на м ,̂ т. е. не противоречат по абсолютному значении 
результатам наземных измерений, будучи в некоторой степени пред 
определенными уже принятыми граничными условиями.
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