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Проанализированы результаты непрерывных измерений горизонтальной магнитной компо-
ненты шумового поля грозовых источников в частотном диапазоне 6–10 Гц, выполненных в 
2006–2009 гг. на высокоширотной магнитной обсерватории “Ловозеро” (центральная часть 
Кольского п-ова). Для каждого из сезонов северного полушария построены средние суточ-
ные вариации ряда амплитудных характеристик магнитного поля (среднего значения модуля 
горизонтальной компоненты поля, уровней амплитуд при разных заданных порогах и др.). 
 Проведено сопоставление систематических сезонных изменений, прослеженных по 
суточным кривым амплитудных характеристик, с установленными по данным наземных и 
спутниковых наблюдений сезонными изменениями активности и положения мировых гро-
зовых центров. Выявлены различия суточных вариаций числа сильных и слабых шумовых 
сигналов. В рамках модели трех точечных источников выполнены оценки сезонных изме-
нений активности мировых грозовых центров.  
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Введение 

 
 Наблюдения за грозовой активностью кроме практического интереса, связанного 
с высокой пожарной опасностью молниевых разрядов и необходимостью обеспечения 
устойчивой работы ряда технических устройств, представляют особый интерес как ис-
точник экспериментального материала для разработки теории глобальной электриче-
ской цепи (ГЭЦ). Действительно, подобие суточного хода унитарной вариации напря-
женности электрического поля и площади, занимаемой грозами, стало серьезным осно-
ванием для предположения Ч. Вильсона [Wilson, 1925] о доминирующей роли грозово-
го генератора в предложенной им модели глобальной электрической цепи. В дальней-
шем развитии теории, как в стационарном, так и нестационарном приближениях,  роль 
грозового генератора рассматривалась как наиболее значительная  (см., например, об-
зоры в [Имянитов, 1962; Апсен, Канониди, 1988; Кузнецов, 2004; Mareev et al., 2008; 
Анисимов, Мареев, 2008; Rycroft et al., 2008; Давыденко, Мареев, 2010]). Однако 
установленный в работе [Парамонов, 1950] факт наличия противофазы в годовом ходе 
напряженности электрического поля и среднего числа гроз заставил пересмотреть и 
уточнить эту концепцию.  
 Как отмечалось в докладе [Давыденко, Мареев, 2010], “… перспективы моделиро-
вания ГЭЦ  связаны с самосогласованным учетом… стационарных и нестационарных 
источников атмосферного электричества…”. Интенсивное развитие современных 
концепций глобального электрического поля обусловлено успехами эксперименталь-
ных измерений электрического поля и проводимости и новыми оценками вклада  
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разных источников в токовый баланс [Анисимов, Мареев, 2008; Mareev et al., 2008; Ry-
croft et al., 2008]. 
 Существенным недостатком традиционных наблюдений за совокупной площа-
дью, занятой грозами (как и числом молниевых разрядов), является то, что они 
предоставляют недостаточную информацию о переносимом электрическом заряде. На 
основании этой информации, например, сложно опровергнуть аргумент сторонников 
взглядов Ч. Вильсона на роль гроз о том, что сезонное увеличение числа разрядов мо-
жет сопровождаться уменьшением (в среднем) тока молний.  
 Помимо отмеченного, сегодня спутниковые и наземные наблюдения за числом 
молниевых разрядов и площадью, охваченной грозами, не отличаются оперативностью 
и полнотой охвата территории [Christian et al., 2003; Rodger et al., 2004, 2006; Abarca et 
al., 2010]. Высокая дисперсия результатов, обусловленная отрывочностью наблюдений, 
требует усреднения за довольно длительные интервалы времени по специальным мето-
дикам. В частности, количество регистрируемых в настоящее время событий (молние-
вых разрядов) в сети WWLLN (World-Wide Lightning Location Network) составляет в 
сутки около 10% от количества молниевых разрядов в глобальном масштабе. Одну и 
ту же точку на поверхности Земли оптический детектор-регистратор спутника  
“наблюдает” всего около 13 мин в году. Таким образом, “он-лайн”-контроль числа 
молниевых разрядов в глобальном масштабе пока остается делом будущего.  
 В связи со сказанным становится понятен интерес к альтернативным источникам 
информации о грозовых разрядах, в частности, к исследованиям амплитудных характе-
ристик шумового магнитного поля в диапазонах крайне- и сверхнизких частот. Назовем 
работу [Колосков и др., 2005], в которой содержится обширный экспериментальный ма-
териал результатов поляризационных измерений полей сверхнизкой частоты, выпол-
ненных в Антарктиде в 2001–2003 гг., и описание разработанных алгоритмов решения 
задачи поляризационной диагностики полей шумановских резонансов, на основе кото-
рых  осуществляется интерпретация результатов эксперимента. Более обстоятельное 
обсуждение различных методических аспектов решения обратной задачи можно найти 
в работах [Колосков и др., 2004; Николаенко, 2005]. К сожалению, в названных работах 
не обсуждаются способы отбора магнитоспокойных дней, выполнение которого 
чрезвычайно важно при проведении высокоширотных измерений. 
 Один из параметров, доступный для экспериментального наблюдения и после-
дующего анализа, – это так называемая амплитуда первого шумановского резонанса, 
представляющая собой коэффициент Фурье-разложения при первой резонансной гар-
монике ( 7.8 Гц). Эта характеристика может быть оперативно рассчитана и, согласно 
предположению, высказанному в работе [Белоглазов и др., 2009], определяется всей со-
вокупностью молниевых токов и является показателем уровня глобальной грозовой ак-
тивности. В исследованиях [Александров и др., 1972; Блиох и др., 1977; Долгополов, 
1987; Marcz et al., 1997; Rossi et al., 2007; Белоглазов и др., 2009] максимумы суточной 
вариации амплитуды первого шумановского резонанса трактуются как следствие уси-
ления активности мировых грозовых центров в течение суток.  
 Отметим, что, при всей логичности такого предположения, подтвердить его экс-
периментально достаточно непросто. Свой вклад в электромагнитные шумы 
рассматриваемого диапазона могут вносить магнитосферные, сейсмические и иные ис-
точники (см., например, обзоры в работах [Александров и др., 1972; Блиох и др., 1977]). 
Проведенный нами анализ имеющихся публикаций не выявил прямых систематических 
сопоставлений суточного и сезонного хода этой характеристики с результатами назем-
ных и спутниковых наблюдений глобальной грозовой активности. Подобный анализ 
мог бы предоставить доказательства доминирующего влияния именно глобальной гро-
зовой активности на вариации интенсивности электромагнитных шумов на первой  
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резонансной частоте и, возможно, в перспективе дать возможность разделить вклад 
различных источников. Авторами настоящей работы была предпринята попытка в ка-
кой-то мере восполнить этот пробел. Цель работы – экспериментальное установление 
сезонных изменений в суточных вариациях среднего уровня шумового электромагнит-
ного поля грозовых источников в области частот первого шумановского резонанса. Для 
достижения этой цели были решены следующие задачи:  
 – проведены трехлетние измерения горизонтальной магнитной компоненты поля;  
 – выполнена тщательная сортировка материалов для исключения записей, произ-
веденных в дни  с магнитосферными и техногенными помехами;  
 – проведено необходимое усреднение экспериментальных кривых по сезонам;  
 – выполнено детальное сопоставление полученных результатов с результатами 
спутниковых наблюдений за молниями и наземных за грозами.  
 Кроме этого, в рамках модели трех точечных источников были выполнены оценки 
сезонной изменчивости активности мировых грозовых центров. 
 В качестве исследуемой характеристики поля был выбран модуль горизонтальной 
компоненты магнитного поля В, измеряемой в полосе частот вблизи первой шуманов-
ской моды. Как показали наблюдения, суточный ход этой характеристики весьма бли-
зок к суточному ходу амплитуды шумановского резонанса. Однако, в отличие от ам-
плитуды первого шумановского резонанса, модуль горизонтальной компоненты обла-
дает более прозрачным физическим смыслом (известно, что ясная физическая 
трактовка коэффициентов разложения при анализе Фурье возможна лишь в случае 
приема регулярных периодических сигналов).  
 

Экспериментальные данные и их обработка 
 
 В работе использованы результаты измерений горизонтальной составляющей 
магнитного поля, выполненных при помощи  двухкомпонентного индукционного маг-
нитометра на высокоширотной обсерватории “Ловозеро”, расположенной в центральной 
части Кольского полуострова (67.97 с.ш., 35.08 в.д.). 
 Двухкомпонентный магнитометр, подробное описание которого содержится в ра-
ботах [Белоглазов и др., 2009; Roldugin et al., 2003], состоит из антенной системы с 
предусилителями и приемной части. Две ортогональные антенны ориентированы вдоль и 
поперек магнитного меридиана. Каждая антенна представляет собой 10-секционный со-
леноид с 260 тыс. витков провода, внутри которого имеется ферритовый сердечник диа-
метром 45 мм и длиной 600 мм. Принятые антеннами сигналы через предусилители по 
кабелю поступают в двухканальный приемный блок, расположенный в здании обсерва-
тории. Для уменьшения электромагнитных помех антенны удалены от здания на 300 м. 
Частоты среза полосовых фильтров четвертого порядка составляют 0.1 Гц снизу и 10 Гц 
сверху. Для контроля стабильности коэффициента передачи тракта предусмотрена воз-
можность калибровки сигнала, осуществляемой на частоте 5 Гц квазимонохроматиче-
ским сигналом; при калибровке по уровню 0.5 пТл отношение сигнал/шум составляет 
примерно 30 дБ. Оцифровка данных проводится с помощью 12-битного АЦП при часто-
те 40 Гц. Экспериментальные данные подвергались цифровой фильтрации, сужающей 
полосу частот примерно до диапазона 6–10 Гц, соответствующего области первой шу-
мановской резонансной моды.  
  С одной стороны, отсутствие в высоких широтах сигналов от ближних гроз в те-
чение большей части года является благоприятным условием при проведении наблю-
дений; с другой – близость к токовым источникам магнитосферных возмущений требует 
аккуратной сортировки материала для исключения записей с сильными магнитосфер-
ными и  техногенными шумами. 
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 Процедура сортировки включала в себя совместный анализ динамических спек-
тров и суточного хода коэффициента k – параметра эмпирической функции распреде-
ления амплитуд шумов: 

P(B) = [1+ (B/B50)k]–1  ,      (1) 
где  Р – вероятность того, что амплитуда шумового сигнала (значение модуля горизон-
тальной компоненты магнитного поля) превысит величину В; B50 – медиана распреде-
ления значений модуля горизонтальной компоненты поля.  
  Данная функция впервые была выведена и применена для описания закона рас-
пределения амплитуды огибающей атмосферных радиопомех в килогерцовом диапазо-
не в работах [Лихтер, Терина, 1960; Лихтер, 1961а,б; Махоткин, 1963]). Как показано в 
работах [Белоглазов, Пчелкин, 2010, 2011], при магнитосферных помехах, характери-
зующихся отличной от шумов молниевого происхождения функцией распределения 
амплитуд, ход коэффициента k , колебания которого в обычных условиях происходят в 
интервале 2.5–2.9, становится резко аномальным, что и позволяет выполнять сортиров-
ку экспериментального материала по источникам. 
 Динамические спектры позволяли определять краткосрочные аномалии техноген-
ного и магнитосферного происхождения длительностью не менее 10 с. Время усредне-
ния при построении суточного хода характеристик поля составляло полчаса. Разумеет-
ся, исключение всех дней с краткосрочными возмущениями было недопустимо, так как 
неоправданно резко снизило бы статистическую достоверность результата. Поэтому, из 
рассмотрения исключались данные за период, для которого усредненный за 30 мин па-
раметр k в проверяемом фрагменте находился вне диапазона 2.5–2.9.  
 Дополнительно на  качественном уровне рассматривались так называемые кривые 
превышения, показывающие суточный ход числа измерений, для которых модуль изме-
ряемой величины превышал заданный порог. Эти кривые могут быть названы также  
кривыми суточного хода уровня амплитуды горизонтальной компоненты при заданном 
пороге. 
 Применяемая методика сортировки довольно трудоемка, целесообразность ее 
применения, как было отмечено выше, диктовалось желанием “сохранить” для анализа 
те дни, в которые построенный динамический спектр выявлял краткосрочную анома-
лию явно не грозового происхождения, но усреднение амплитудных характеристик 
аномального хода не выявляло, а сглаживало его. В результате выполненной сортиров-
ки для анализа из 1096 дней наблюдений было отобрано 303. Затем по отсортирован-
ному материалу были построены суточные вариации среднего за полчаса значения мо-
дуля горизонтальной компоненты магнитного поля и чисел превышения за время нако-
пления при разных порогах. Также было выполнено усреднение построенных суточных 
кодов по каждому из сезонов северного полушария. 
 

Обсуждение результатов 
 

О сезонных изменениях суточной вариации амплитудных характеристик поля 
 
 Графики суточных вариаций среднего значения модуля горизонтальной компо-
ненты шумового магнитного поля для двух дней – 06.01.2007 г. и 01.07.2007 г. – пока-
заны на рис. 1. Форма кривых (положение максимумов и минимумов, их относитель-
ные высоты и т.д.) различна; она может существенно меняться с течением времени. В 
литературе этот факт обычно связывается с изменением во времени активности миро-
вых грозовых центров – африканского, азиатского, американского. В частности, на 
кривой для 06.01.2007 г. (рис. 1, а)  пик вблизи 8 ч UT соотносится с преобладанием ак-
тивности азиатского центра гроз,  а пик около 14 ч UT – африканского. Пик  в районе 
15 ч UT на кривой для 01.07.2007 г. (рис. 1, б) связывается с преобладанием активности 
африканского центра. 
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Рис. 1. Графики суточных вариаций среднего значения модуля горизонтальной компоненты 
шумового магнитного поля за  06.01.2007 г. (а) и 01.07.2007 г. (б). Треугольники – эксперимен-
тальные данные; осредняющая кривая построена с использованием стандартной процедуры 
симметричного сглаживающего окна по трем точкам 
 
 Несмотря на наблюдаемые существенные различия суточных вариаций в разные 
дни того или иного сезона (рассматриваются зима, весна, лето, осень северного полу-
шария), усреднения выявляют довольно устойчивую морфологически форму кривых 
внутри каждого из них. Однако кривые для разных сезонов имеют свою особую форму, 
что хорошо видно на рис. 2.  
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 На основании приведенных графиков можно утверждать, что сезонные изменения 
суточной вариации шумов от зимы к лету (весну и осень будем считать переходными 
сезонами) в первом приближении сводятся к следующему. 
 1. Наблюдается четко выраженный рост уровня измеряемых характеристик шумо-
вого магнитного поля во времени – от зимы (низкий средний уровень значений) к лету 
(более высокий уровень).  
 2. Максимум, соотносимый с усилением суточной активности американского цен-
тра гроз зимой (20 ч UT), летом появляется примерно на два часа позже (в 22 ч UT).  
 3. Время появления африканского максимума практически не меняется, а время 
усиления грозовой активности азиатского центра становится более поздним (примерно 
на 2 ч), что приводит к наложению пиков, соотносимых с активностью африканского и 
азиатского центров гроз. 
 Эти результаты хорошо согласуются с данными, полученными при наземных на-
блюдениях за территорией, охваченной грозами [Колоколов, 1969; Справочник…, 
1965], и спутниковых наблюдениях за числом молниевых разрядов [Christian et al., 
2003]. Согласно этим наблюдениям, в летний сезон происходит увеличение активности 
американского, азиатского и африканского центров; при этом африканский центр со-
вершает миграцию в направлении север–юг, площадь азиатского центра значительно 
увеличивается за счет появления новых очагов гроз, расположенных западнее зимней 
локализации центра, а площадь американского центра расширяется в направлении Се-
верной Америки. Смещение центров по долготе является, по-видимому, самой вероят-
ной причиной сдвига пиков 20 ч UT и 10 ч UT на кривых суточных вариаций ампли-
тудных характеристик на более поздние часы и наложения двух соседних пиков (азиат-
ского и африканского) в летний сезон. 
 

Наблюдения суточных вариаций доминирующих направлений прихода  
шумовых сигналов грозовых источников в диапазоне частот 6–11 Гц 

 
 Разумно предположить, что неоднородность распределения грозовой активности 
по поверхности Земли должна иметь своим следствием неоднородность в 
распределении регистрируемых доминирующих направлений прихода шумовых сигна-
лов диапазона частот первого шумановского резонанса (см. например, [Александров и 
др., 1972; Блиох и др., 1977; Белоглазов и др., 2009]). Действительно, анализ суточных 
угловых распределений шумовых сигналов в диапазоне частот 6–11 Гц (углы опреде-
лялись по результатам двухкомпонентной регистрации горизонтальной составляющей 
магнитного поля) выявляет ощутимую анизотропию поля [Пчелкин, Белоглазов, 2010].  
 Отметим, что извлечение полезной информации из угловых распределений – за-
дача непростая. Во-первых, в литературе, несмотря на разумность предположения о 
связи активности мировых грозовых центров и соответствующих угловых характери-
стик регистрируемого шумового поля, отсутствуют его доказательства. Во-вторых, в 
целом ряде работ (см., например, [Блиох и др., 1977; Fullekrug et al., 1996; Fullekrug, 
Sukhorukov, 1999]) называются  факторы, которые могут вносить существенную по-
грешность в определение истинного азимута на источники сигналов  по углу прихода в 
пункте регистрации (влияние береговой линии, неоднородности ионосферы, раздела  
день–ночь, магнитного поля Земли, невертикальных разрядов и т.д.). Например, со-
гласно оценкам, выполненным в [Fullekrug, Sukhorukov, 1999], погрешности, вносимые 
разделом день–ночь и береговой линией в процедуру определения азимута на сильные 
 
 

Рис. 2. Графики сезонных вариаций суточной кривой модуля горизонтальной компоненты шу-
мового магнитного поля. Наблюдения 2006–2008 гг. 
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молнии, ассоциированные со спрайтами, составляют до 12. Приведенные соображения 
заставляют с осторожностью относиться к анализу угловых распределений регистри-
руемых сигналов. 
 Рассчитать точно поправки для определения истинных азимутов на данном этапе 
исследований затруднительно. Однако доказательства отклика регистрируемых направ-
лений прихода шумовых сигналов на изменения активности мировых центров и 
возможности соответствующего удаленного мониторинга хода грозовой деятельности 
можно получить, анализируя связь сезонной изменчивости положения грозовых центров 
с сезонными изменениями соответствующих угловых распределений. С этой целью нами 
для двенадцати сезонов 2006–2009 гг. были построены средние для каждого сезона су-
точные распределения сигналов по углам прихода (рис. 3). При этом было установлено, 
что, во-первых, угловые распределения, несмотря на серьезные межсуточные изменения, 
при усреднении по сезонам дают довольно устойчивую морфологическую картину, ин-
дивидуальную для каждого сезона. Характерные особенности этих картин выражаются, 
прежде всего, в положении (по углам и времени) светлых пятен на графиках плотности. 
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Рис. 3. Среднесуточные распределения регистрируемых сигналов по углам прихода для четы-
рех сезонов 2006–2008 гг. 
 
 Во-вторых, наблюдения за сезонной динамикой этих пятен показали, что она хоро-
шо согласуется с метеорологической информацией о сезонном движении мировых оча-
гов гроз, согласно которой [Christian et al., 2003; Справочник…, 1965] в летний сезон на-
блюдается расширение активности (миграция) американского центра в сторону Северной 
Америки, а азиатского – от Австралии и Океании в сторону Евразийского континента. 
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Расчеты по доминирующим направлениям прихода показывают, что среднее направление 
на азиатский мировой центр изменяется от зимы к лету приблизительно на 25; направле-
ние, связанное с африканским центром, остается практически неизменным; азимут на 
американский центр меняется примерно на 45 (см. рис. 3). Соответствующим образом 
меняются и времена максимальной активности, определяемые по графикам, что связано с 
перемещением центров по часовым поясам. Эти серьезные аргументы подтверждают, что 
в сезонных изменениях угловых распределений регистрируемых шумов мы наблюдаем от-
клик на сезонные перемещения мировых грозовых центров – африканского, американского 
и азиатского.  
 Сказанное позволяет обоснованно использовать суточные распределения регист-
рируемых шумовых сигналов по углам для уточнения времен максимальной активности 
центров гроз. Согласно построенным угловым распределениям, времена максимумов для 
азиатского, африканского и американского центров составляли в зимний сезон соответст-
венно 8.5 ч, 14.5 ч и 20 ч UT; в летний – 10, 15.5 и 23 ч UT. 
 

Оценки сезонных изменений активности мировых грозовых центров 
 
 Показанная выше связь суточных кривых среднего уровня шумов и доминирую-
щих направлений прихода сигналов в пункте регистрации с сезонными миграциями и 
расширением территории мировых грозовых центров является экспериментальным до-
казательством возможности укрупненного электромагнитного мониторинга активности 
мировых центров. В частности, по сезонным вариациям суточного хода шумов с при-
влечением информации об угловых распределениях можно выполнять оценки вариаций 
грозовой активности каждого из них.  
 Подобные попытки предпринимались как в рамках относительно простых, так и 
более сложных моделей мировой грозовой активности. Например, в модели, представ-
ленной в работе [Бормотов и др., 1972], были использовано одно- и трехцентровое 
приближение без точного учета геометрического фактора, возможного поглощения и 
усреднений параметров по соответствующим ансамблям. Более точным соответствием 
физическим реалиям отличается модель, рассматриваемая в [Галюк и др., 1983], кото-
рая, однако, в силу недостаточности экспериментальной базы для верификации пара-
метров носит скорее теоретический характер. Обстоятельное обсуждение различных 
методических аспектов решения обратной задачи можно найти в работах [Колосков и 
др., 2004; Николаенко, 2005]. 
 Не претендуя на решение обратной задачи в полном объеме и получение абсо-
лютных значений, авторы настоящей работы ставили перед собой лишь задачу оценки 
относительных межсезонных вариаций активности мировых центров гроз. Такая поста-
новка, основанная на предположении о неизменности геометрических факторов ослаб-
ления, допускает проведение оценки этих вариаций достаточно простыми математиче-
скими средствами.  
 Для описания формы усредненных за зимние и летние сезоны кривых (см. рис. 2) 
была использована эмпирическая функция, представляющая собой сумму трех куполо-
образных функций: 
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где t1, t2, t3 – времена максимумов активности азиатского, африканского и американско-
го мировых грозовых центров, составлявшие  соответственно 8.5, 14.5 , 20 ч UT в зим-
ний сезон и 10, 15.5, 23 ч UT в летний; параметры k1, k2, k3, очевидно, определяли  
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ширину каждого из трех куполообразных функций; А1, А2, А3 – амплитуды соответст-
вующих максимумов. Параметр С можно трактовать как суммарный вклад гроз с ос-
тальной территории (включая океаны) и источников иного происхождения (магнито-
сферные, сейсмические и т.д.). 
 Параметры А1, А2, А3, k1, k2, k3 и С определялись в процессе решения оптимизаци-
онной задачи методом наименьших квадратов [Щиголев, 1969]. Токовый вклад каждого 
центра считался пропорциональным площади под соответствующей кривой. Результа-
ты подбора оптимальных значений параметров для зимнего и летнего сезонов пред-
ставлены на рис. 4. 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

В
, о

тн
. е

д.
ср

0

5

10

15

20

25

30

В
, о

тн
. е

д.
ср

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Время, ч UT

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Время, ч UT

Зима Лето

1
2

3

1

2

3

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования суточного хода модуля горизонтальной компоненты шумо-
вого магнитного поля. Треугольники – экспериментальные точки; соединяющая их сплошная 
линия – результаты расчета по эмпирической формуле с оптимально подобранными парамет-
рами. 1–3 – рассчитанные по эмпирической формуле графики активности азиатского (1), афри-
канского (2) и американского (3) центров 
 
 Хотя такая эмпирическая аппроксимация не имеет иного физического смысла, 
кроме того, что она есть сумма трех куполообразных кривых, таким образом вполне 
возможно оценить относительные межсезонные вариации грозовой активности центров 
по площадям под построенными кривыми. 
 Выполненные оценки показали, что, во-первых, летняя суммарная токовая актив-
ность гроз примерно на 60% превышает зимнюю. Число молниевых разрядов летом 
(спутниковые наблюдения) больше чем зимой примерно на 40%. Это  может служить 
аргументом в пользу того, что летом более вероятно одновременное (с увеличением 
числа молний) возрастание среднего по ансамблю токового момента, нежели его 
уменьшение. Следовательно, в частности, для объяснения летнего минимума на кривой 
напряженности, полученной в работе [Парамонов, 1950], необходимо искать иные об-
стоятельства и соображения, иные факторы баланса заряда Земли, как части глобальной 
электрической цепи. Ими могут быть сезонная вариация профиля проводимости, изме-
нение высоты электросферы, летнее ослабление деятельности других генераторов (ме-
ханизмов) атмосферного электричества, возможно, магнитосферных. 
 Во-вторых, постоянная “добавка” в формуле аппроксимирующей функции прак-
тически не меняется от сезона к сезону и не превышает 15–20%. Увеличение токовой 
активности трех центров составляет 150% для азиатского, 170% для африканского и 
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120%  для американского. В силу этого удельный вклад каждого из центров в общую 
активность гроз возрастает от зимы к лету от 25–30% до 40–45%. Таким образом, ос-
новной вклад в сезонные вариации глобальной активности вносят три названных миро-
вых центра гроз.  
 Отметим, что такие высокие сезонные возрастания – следствие не только увели-
чения количества молний на единицу площади, но и существенного расширения в лет-
ний сезон территории, занятой грозами. 
 Полученные оценки являются довольно грубыми. Совершенствование подобного 
электромагнитного мониторинга возможно путем увеличения количества пунктов на-
блюдения, что может позволить, как было отмечено в [Галюк и др., 1983], создать много-
центровую модель пространственного распределения грозовой активности, учитываю-
щую экспериментально полученные статистические характеристики молниевых разря-
дов, и верифицировать ее параметры по результатам регистрации шумов на нескольких 
станциях. 
 

Суточные вариации числа сигналов разного уровня 
 
 Интересный результат дают наблюдения суточной вариации числа регистрируе-
мых сигналов за время накопления (кривые превышения) при разных порогах дискре-
дитации. Кривые превышений (возможно, более адекватным будет термин – уровни по-
ля) для низкого заданного порога морфологически полностью подобны вариациям сред-
него модуля горизонтальной компоненты магнитного поля. Кривая превышений при 
больших пороговых значениях может морфологически отличаться от кривой превыше-
ний при малом пороге. Пример таких отличий показан на рис. 5, где видно, что при уве-
личении порога, например с 40 отн. ед. (рис. 5, а)  до 80 отн. ед. (рис. 5, б), в зимний се-
зон доминирующим становится не африканский, а азиатский центр активности.  
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Рис. 5. Суточная кривая превышений, 
усредненная для трех зимних сезонов 
2006–2008 гг., при разных значениях 
порогов: а – Впор=40 отн. ед.;  б – 
Впор=60 отн. ед.;  в – Впор=80 отн. ед. На 
вертикальной оси n – количество пре-
вышений за 30 мин 
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 Для привязки к среднему значению модуля горизонтальной компоненты напомним, 
что зимой оно составляло примерно 17 отн. ед., а  летом примерно в  полтора раза 
больше.  
 Преимущественная регистрация более сильных сигналов может искажать реаль-
ные характеристики общего распределения молниевых ударов во времени и по поверх-
ности Земли. Летом число сильных сигналов увеличивается в большей степени, чем 
число слабых. Это увеличение зависит от заданного порога, при Впор=80 отн.ед.  можно 
наблюдать 7–10-кратное увеличение.  
 

Выводы 
 
 1. Наблюдаются хорошо выраженные систематические сезонные изменения су-
точных вариаций амплитудных характеристик магнитного поля. Так, максимумы, обу-
словленные, по-нашему мнению, увеличением активности азиатского и американского 
грозовых центров,  смещаются от зимы к лету на более позднее время (примерно на 
2 часа). При этом положение африканского максимума практически не меняется. В ре-
зультате, в летний сезон северного полушария происходит наложение пиков, соотно-
симых с активностью африканского и азиатского центров гроз. 
 2. Обнаруженные сезонные изменения суточных кривых и угловых распределе-
ний находятся в хорошем соответствии с данными спутниковых и наземных наблюде-
ний о сезонных миграциях и расширении территории активности мировых центров. Это 
подтверждает возможность проведения высокоширотного электромагнитного монито-
ринга глобальной грозовой активности по наблюдениям за шумовым магнитным полем 
диапазона частот первого шумановского резонанса.  
 3. Средний уровень шумового электромагнитного поля в рассматриваемом диапа-
зоне частот летом примерно на 60% превышает зимний. По спутниковым наблюдениям 
число молниевых разрядов летом больше, чем зимой примерно на 40%. Таким образом, 
летом происходит усиление работы грозового генератора, проявляющееся как в увели-
чении числа разрядов, так и в возрастании совокупной токовой активности молний. 
 4. Проведенные измерения и оценки подтверждают известную гипотезу о том, что 
в сезонных изменениях глобальной молниевой активности главную роль играют вариа-
ции активности трех основных мировых центров гроз, а не остальной территории, 
включающей в себя и океаны. 
 5. Обнаружены значительные различия в суточном ходе сигналов разного уровня. 
Это подтверждает,  что преимущественная регистрация сильных сигналов может иска-
жать пространственно-временные характеристики общей совокупности происходящих 
грозовых разрядов. 
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SEASONAL VARIATIONS OF GLOBAL THUNDERSTORM 
ACTIVITY OBTAINED FROM OBSERVATIONS  
OF AMPLITUDE-ANGLE CHARACTERISTICS  
OF THE NOISE ELECTROMAGNETIC FIELD  

IN THE ELF RANGE 
 

V.V. Pchelkin, M.I. Beloglazov, V.I. Kirilov 
 

Polar Geophysical Institute, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia 
 
Abstract. Continuous observations of horizontal components of noises magnetic field in the 6–10 Hz frequency 
range for 2006–2007 years were analyzed. The measurements were performed on the high latitude magnetic ob-
servatory “Lovozero” (the central part of the Kola Peninsula). The daily curves of some field amplitude charac-
teristics (the average value of the module horizontal component of the magnetic field, the levels amplitudes at 
different thresholds, etc.) were constructed for each of the seasons of the northern hemisphere. The systematic 
seasonal changes of the daily curve of the amplitude characteristics of the noises field were shown and compared 
with seasonal changes in the position of the world thunderstorm centers and their activities are known from 
ground-based and satellite observations. It is noted that the diurnal variations of the number strength signals dif-
fer from the weak signals. The relative variations in thunderstorm center activity from season to season were es-
timated by with the model of three point sources. 
 
Keywords: lightning activity, electromagnetic noises, monitoring, diurnal variation, angular distributions, global 
electrical circuit, simulation, current contribution. 
 


