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Ñèíîïòè÷åñêèå è ìåçîìàñøòàáíûå öèêëîíè÷åñêèå ñèñòåìû íàä îêåàíîì è ìîðÿìè ÷àñòî ñîïðîâîæäàþòñÿ 

ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé ìîäóëèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé ýòèõ ñèñòåì. Ãðîçîâûå ðàçðÿäû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçî-
íå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (ÎÍ×) è ðåãèñòðèðóþòñÿ ÎÍ×-ïåëåíãàòîðàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Âñåìèðíîé ñåòè 
ëîêàëèçàöèè ãðîç World Wide Lightning Location Network (WWLLN) íà ïðèìåðå òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ 
èçó÷àþòñÿ ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ïîëåé ðåãèñòðèðóåìûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî 

îêåàíà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîãîäíûõ îáðàçîâàíèé, îöåíèâàåìûõ ïî äàí-
íûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñî ñïóòíèêîâ. Èëëþñòðèðóåòñÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñâÿçû-
âàòü ïàðàìåòðû ãðîçîâîé àêòèâíîñòè (÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãðîçîâûõ 
ðàçðÿäîâ) ñî ñòðóêòóðîé ïîãîäíûõ ñèñòåì íàä îêåàíàìè è ìîðÿìè, ñ èíòåíñèâíîñòüþ è ôîðìàìè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ îáðàçîâàíèé â ýòèõ ñèñòåìàõ, âûäåëÿåìûõ ïî ïîëÿì âèõðÿ ïðèâîäíîãî âåòðà, ïîëó÷åííûì ñêàòòå-
ðîìåòðîì, è ïî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèÿì â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ 
òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ (ÒÖ) 2005–2013 ãã. äåìîíñòðèðóþòñÿ ñâÿçè ÷àñòîòû è ïëîòíîñòè ìîëíèåâûõ ðàçðÿ-
äîâ â îáëàñòè âëèÿíèÿ ÒÖ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âèõðÿ ïðèâîäíîãî âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïè÷åñêèå öèêëîíû, ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü, ëîêàëèçàöèÿ ãðîç, ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-
ëó÷åíèå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò; tropical cyclones, thunderstorms activity, lightning localization, very low fre-
quency radiation. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â èññëåäîâàíèÿõ è ìîíèòîðèíãå öèêëîíè÷åñêèõ 
âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé (îò òðîïè÷åñêèõ äî ïîëÿðíûõ 
öèêëîíîâ) íàä îêåàíàìè è ìîðÿìè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äèñòàíöè-
îííûå ïàññèâíûå è àêòèâíûå ìåòîäû – îò íàáëþäå-
íèé íà áåðåãîâûõ ðàäèîëîêàòîðàõ äî ñèñòåì çîíäè-
ðîâàíèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû èç êîñìîñà â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ìîíèòîðèíãà öèêëîíîâ ñ ãëóáîêîé êîíâåêòèâíîé 
îáëà÷íîñòüþ («ãîðÿ÷èå áàøíè» â òðîïè÷åñêèõ öèêëî- 
íàõ) â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèâàþòñÿ äîâîëüíî 
ýêîíîìè÷íûå ïàññèâíûå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì â ðÿäå ñòðàí íàöèîíàëüíûõ ñåòåé 
ïåëåíãàòîðîâ è ðåãèñòðàòîðîâ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ 
è ïîÿâëåíèåì ìèðîâîé ñåòè ëîêàëèçàöèè ãðîç, èñ-  
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ïîëüçóþùèõ äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí î÷åíü 

íèçêèõ ÷àñòîò (ÎÍ×, 3–30 êÃö) [1–4]. 
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîë- 

íèåâûõ ðàçðÿäîâ îòðàæàåò ïðîöåññû ìàñøòàáà ãðî-
çîâûõ îáëàêîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ñèíîïòè-
÷åñêîãî (ïîðÿäêà 1000 êì) è ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ìàñøòàáîâ (10–200 êì). Ïðè ýòîì íàä îêåàíàìè è ìî- 
ðÿìè âäàëè îò áåðåãîâ è îñòðîâîâ â îòëè÷èå îò ìà-
òåðèêîâûõ ãðîç îòñóòñòâóåò âëèÿíèå îðîãðàôèè. Ïî-
ýòîìó çäåñü, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷àñòîòà ìîëíèåâûõ 
ðàçðÿäîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íàä ìàòåðèêàìè, 
èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ î ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ è ñâÿçè 
èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîëÿìè ìåòåî- 
ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü áîëåå îïðåäåëåííûìè è óñ-
òîé÷èâûìè. Äëÿ îòäåëüíîãî öèêëîíà êîîðäèíàòû 
ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, âûáðàííûå â îáëàñòè åãî âëèÿ-
íèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì èõ ÷èñëå ôîðìèðóþò òî÷å÷íûå îáðàçû, êîòîðûå 
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé òèïà îò-
äåëüíûõ ìåçîâèõðåé, îáëà÷íîé ñòåíû «ãëàçà» òàéôó-
íà, îáëà÷íûõ (äîæäåâûõ) èëè ôðîíòàëüíûõ ïîëîñ. 



 

 Ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü è ñòðóêòóðà òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ 639 
 

×èñëåííûé àíàëèç òàêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííûõ îáúåê-
òîâ, ïðîñëåäèòü èõ ïåðåìåùåíèå è ýâîëþöèþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðåä- 
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íà 
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ Âñåìèðíîé ñåòè ëîêàëèçà-
öèè ãðîç (World Wide Lightning Location Network, 
WWLLN) äëÿ îòäåëüíûõ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ (ÒÖ) 
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. 

 
Äàííûå è ìåòîäû 

 

Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå ñåòè ëîêàëèçàöèè ãðîç 
WWLLN [5], êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò ñ 2003 ã. è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 80 ïðèåìíûõ 
ñòàíöèé íà âñåõ êîíòèíåíòàõ. Ýòè äàííûå ñîäåðæàò 
êîîðäèíàòû è âðåìÿ (ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè è ôèëüò-
ðàöèè) çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ â àò-
ìîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ  5 êì è 10–6 ñ. Ïðè àíàëèçå 
ñâÿçè ãðîçîâîé àêòèâíîñòè êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà ñ ïîëÿìè äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ åå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáëàñòè âëèÿíèÿ ÒÖ çà 
îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè (ïîðÿäêà 1 ÷) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ íà åäè-
íèöó ïëîùàäè. 

Ïî êîîðäèíàòàì öåíòðà ÒÖ â îáëàñòè åãî âëèÿ-
íèÿ (êâàäðàò  10  10 ø.) äåëàåòñÿ âûáîðêà äàííûõ 
WWLLN â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïëîòíîñòü ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ â óçëàõ 
ðåãóëÿðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè ñ çàäàííûì øàãîì 
ïî ÷èñëó òî÷åê ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, ïîïàäàþùèõ  
â êðóã çàäàííîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òåêóùåì óçëå. 
Âñå ðàçðÿäû, ïîïàâøèå â êðóã, ñóììèðóþòñÿ ñ âåñà-
ìè, çàâèñÿùèìè îò ìîäóëÿ ðàçíîñòè çàäàííîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè è âðåìåíè îòäåëüíîãî ðàçðÿäà â äàí-
íûõ WWLLN è ðàññòîÿíèÿ äî ñåòî÷íîãî óçëà. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ ãàóññîâû âåñîâûå ôóíêöèè ñ çàäàííîé 
øèðèíîé  10 êì. Äëÿ âðåìåííîé ôóíêöèè øèðèíà 

ðàâíà  1 ÷, ÷òî ñðàâíèìî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 

ðàçâèòèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. Ýòî çíà-
÷åíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
ðàçðÿäîâ. 

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âåñîâîé ôóíêöèè ïîëóøè- 
ðèíà ðàâíà 10 êì è ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì äèà-
ìåòðîì ãðîçîâûõ îáëàêîâ â ÒÖ, îíà îïðåäåëÿåò ñòå-
ïåíü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñãëàæèâàíèÿ è ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è îáðàáîòêè. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïîëå ïëîòíîñòè ðàçðÿäîâ, 
èëè ïîëå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Àíàëèç òàêîãî ïîëÿ 
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå 
àññîöèèðóþòñÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Òàê, 
ýêñòðåìóìû â ïîëå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþò îáëàñòÿì ñêîïëåíèÿ ãðîçîâûõ ÿ÷ååê è ìîãóò 
áûòü ïðÿìî ñâÿçàíû ñ ìîùíûìè îáëàêàìè ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè, êîòîðûå â ïîëå âåòðà èëè âèõðÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíûå ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè [6]. 

Âûáîðêà âñåõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ðàéîíàõ çà-
ðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ â ñå-
âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà â 2005–2013 ãã. 
Õàðàêòåðèñòèêè ÒÖ (êîîðäèíàòû öåíòðà, ìèíèìàëü-
íîå ïðèçåìíîå äàâëåíèå, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 

âåòðà è äð.) â ñòàíäàðòíûå ñðîêè âûáðàíû èç àð-
õèâîâ Tropical Cyclone Best Track ßïîíñêîãî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî àãåíòñòâà (JMA) [7] è Ãàâàéñêîãî öåí-
òðà Joint Typhoon Warning Center (JTWC) [8]. Âñå 
âûáðàííûå öèêëîíû â ñâîåé ýâîëþöèè äîñòèãàëè èí- 
òåíñèâíîñòè òàéôóíîâ (ñêîðîñòü âåòðà áîëåå 33 ì/ñ). 
Ñòðóêòóðà ÒÖ àíàëèçèðîâàëàñü ïî ïîëþ âèõðÿ ïðè-
âîäíîãî âåòðà [6]. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèþ ïðèâîäíîãî âåòðà ñêàòòåðîìåò-
ðîâ QuikSCAT, à òàêæå äàííûå ïàññèâíîãî ïîëÿðè-
ìåòðè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà WindSat, 
äîñòóïíûå íà ñàéòå Remote Sensing Systems [9]. 

Óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû â äâèæóùåìñÿ ÒÖ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðÿäîâ 
è ïîëÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïî- 
ìåùåííîé â öåíòð ÒÖ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ «ðàçìàçêà» êàðòèíû ðàçðÿäîâ, ñâÿçàííàÿ  
ñ ïåðåìåùåíèåì öèêëîíà çà âðåìåííîé èíòåðâàë âû-
áîðêè. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû öåí-
òðà ÒÖ íà ìîìåíò êàæäîãî ðàçðÿäà â âûáðàííûõ 
äàííûõ. Èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà âðåìåííîé 
ñåòêå êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè îòäåëüíî äàííûõ ïî 

øèðîòå è äîëãîòå öåíòðà ÒÖ èç àðõèâîâ Tropical 
Cyclone Best Track. Ïîëó÷åííûå çà îïðåäåëåííûé 
èíòåðâàë âðåìåíè (îáû÷íî ýòî ñóòêè èëè íåñêîëüêî 
÷àñîâ) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðÿäîâ è ïîëÿ ãðîçîâîé àê-
òèâíîñòè áóäåì íàçûâàòü êîìïîçèöèîííûìè ïî àíà-
ëîãèè ñ «êîìïîçèöèîííûìè» ÒÖ [10], â êîòîðûõ  
ìàëî÷èñëåííûå è ðàçðîçíåííûå äàííûå àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàçíûõ ÒÖ áûëè èíòåãðèðîâà-
íû â åäèíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
ñ íà÷àëîì â öåíòðå ÒÖ è êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîëó-
÷èòü îñðåäíåííóþ ñòðóêòóðó ÒÖ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
èõ ðàçâèòèÿ. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñåòè 

WWLLN ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ñèëó ðàçíûõ 
ïðè÷èí â íåé ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü ÷àñòü ìîëíèåâûõ 
ðàçðÿäîâ. Òàê, â [4] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 

ðåãèñòðàöèè ðàçðÿäîâ  10% è ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìå-
ñòíî ÷àñòîòà ðàçðÿäîâ èìååò ñóòî÷íûé õîä, êîòî-
ðûé ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ 

(àòìîñôåðèêîâ) â âîëíîâîäå «ïîâåðõíîñòü Çåìëè – 
èîíîñôåðà», ñ ìåòîäàìè èõ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîò-
êè. Íåñìîòðÿ íà ýòî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ â ñåòè WWLLN ðàçðÿäîâ è ïîñòðîåííûå ïî 
íèì ïîëÿ ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè äàþò âîçìîæíîñòü 
âûÿâëÿòü ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ÒÖ, îöåíèâàòü èõ õà-
ðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñàìîãî ÒÖ. Íèæå ïðè-
âåäåíû îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, èëëþñòðè-
ðóþùèå, êàê ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ÒÖ îòðàæàþòñÿ 
â ïîëÿõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñåòüþ 
WWLLN. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîëíèåâûõ 

ðàçðÿäîâ äëÿ òàéôóíà Haitang (¹ 0505) â äåíü åãî 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 16 èþëÿ 2005 ã. Çäåñü 
æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ïîëå îáëà÷íîñòè íà ñïóò-
íèêîâîì èçîáðàæåíèè íà 6 ÷ 16 èþëÿ [11]. Â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàçðÿäîâ ïðîñìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå  
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Ðèñ. 1. Âèä ÒÖ Haitang è ðàñïðåäåëåíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â ðàéîíå åãî âëèÿíèÿ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ 16 èþëÿ 

2005 ã. (à); ðàñïðåäåëåíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â öèêëîíå â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ, à òàêæå â äåíü äî è ïîñëå (á). 
  Óêàçàíû ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå â öåíòðå è êîëè÷åñòâî ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ (â ñêîáêàõ) 

 
ýëåìåíòû ñòðóêòóðû òàéôóíà – îáëà÷íûå ñïèðàëüíûå 
ïîëîñû, êîòîðûå ìîæíî îòìåòèòü è â ïîëå îáëà÷íî-
ñòè. Íà ðèñ. 1, à â ëåâîì íèæíåì óãëó âûäåëÿþòñÿ 

êëàñòåðû ðàçðÿäîâ, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ãðîçî-
âóþ àêòèâíîñòü â íàèáîëåå ïðîãðåòîì ðàéîíå Òèõî-
ãî îêåàíà è ñâÿçàíû ñ êîíòðàñòàìè ìåæäó îêåàíîì 
è ìíîãî÷èñëåííûìè îñòðîâàìè àðõèïåëàãà. 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû êîìïîçèöèîííûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ðàçðÿäîâ äëÿ òðåõ ñóòîê è âèäíû èçìå-
íåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîëåé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Çäåñü 
æå óêàçàíû äàâëåíèå â öåíòðå òàéôóíà è ÷èñëî 
ðàçðÿäîâ â îáëàñòè ðàäèóñîì 1000 êì. Ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ (íå ïîêàçàíû) ðàçðÿäîâ çà ïåðèîä  
ñ 10 ïî 21 èþëÿ ýâîëþöèè ýòîãî ÒÖ îò ñòàäèè çàðîæ-
äåíèÿ äî ñòàäèè çàïîëíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò òèïè÷-
íûé õîä ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ÒÖ: â äíè óãëóáëå-
íèÿ è ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü â îáëàñòè ÒÖ. Â äåíü 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, êîãäà ÒÖ äîñòèãàåò 
èíòåíñèâíîñòè òàéôóíà, ÷èñëî (è ïëîòíîñòü) ðàçðÿ-
äîâ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâóþ â äâà 
ïðåäøåñòâóþùèõ äíÿ óãëóáëåíèÿ ÒÖ. Âñå òðè äíÿ 
÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä ñ ìàêñèìóìîì â âå- 
÷åðíåå (ìåñòíîå) âðåìÿ. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëÿ ïëîòíîñòè ðàçðÿäîâ (òî÷-
íåå, ëîãàðèôìà îò ïëîòíîñòè ïëþñ 1) ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 2, à äëÿ 5 ÷ 16 èþëÿ â ÒÖ Haitang. Öåíòð 
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â òî÷êå 

öåíòðà ÒÖ íà 12 ÷ 16 èþëÿ. Ýêñòðåìóìû ïîëÿ äàþò 
ïîëîæåíèå êëàñòåðîâ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé è ïëîòíî-
ñòüþ ðàçðÿäîâ, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ìåçî-
ìàñøòàáíûìè êîíâåêòèâíûìè êîìïëåêñàìè. Èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á, çäåñü æå íàíåñå-
íû ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïîëÿ ïëîòíîñòè äëÿ 7 ÷ 
16 èþëÿ. Òàêèå ðàñ÷åòû ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè äàþò 
âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãðî-
çîâûõ êîìïëåêñîâ è òåì ñàìûì äàâàòü îöåíêó èíòåí-
ñèâíîñòè òàéôóíà. Ïî ñìåùåíèþ ýêñòðåìóìîâ â öåí-
òðå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü òàéôóíà. Â äàííîì ïðè-
ìåðå îíà ðàâíà 4,7 ì/ñ, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ 5 ì/ñ, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì àðõè-
âîâ Tropical Cyclone Best Track. 

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûå êîíâåêòèâíûå 
îáëàêà, ïðîíèçûâàþùèå âñþ òðîïîñôåðó è ïðîáè-
âàþùèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðîïîïàóçó, íàáëþäà-
þòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çðåëûõ ÒÖ è îáðàçóþò 
òàê íàçûâàåìóþ îáëà÷íóþ ñòåíó «ãëàçà». Ïîëîñà ðàç- 
ðÿäîâ âäîëü òðàåêòîðèè â òàéôóíå Sanba (¹ 1216)  
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â ÒÖ Haitang 
16 èþëÿ. Ëîãàðèôì ïëîòíîñòè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â 5 ÷ (à) 
  è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå â 5 è 7 ÷ (á) 

 
13 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. íà ðèñ. 3, à èëëþñòðèðóåò ýô-
ôåêò «ðàçìàçêè» ïðè äâèæåíèè ñàìîãî òàéôóíà, à ñó- 
òî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè íà ðèñ. 3, á 
÷åòêî ïîêàçûâàåò êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ 

ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì ãðîçîâûõ ÿ÷ååê â îáëà÷-
íîé ñòåíå. Ïî ðàäèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàçðÿäîâ 
ìîæíî îöåíèòü ðàäèóñ åãî ìàêñèìóìà è ðàäèóñ âíóò-
ðåííåé òî÷êè ïåðåãèáà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàê íàì 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ïåðâàÿ îöåíêà äîëæíà áûòü áëèçêà  

ê ðàäèóñó ìàêñèìàëüíîãî âåòðà  25 êì, à âòîðàÿ äà-
åò îöåíêó ðàäèóñà «ãëàçà» êàê îáëàñòè ñ ìèíèìàëü-
íîé îáëà÷íîñòüþ  20 êì. Â àðõèâå JTWC ðàäèóñ 
ìàêñèìàëüíîãî âåòðà â ýòè ñóòêè ñîñòàâëÿåò îò 27 äî 

54 êì ñî ñðåäíèì 38 êì, à äèàìåòð «ãëàçà» – 18 êì. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â ÒÖ Sanba  
â äåíü ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ 13 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. Ìèíè- 
  ìàëüíîå äàâëåíèå â öèêëîíå 900 ìáàð 

 
Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèþ ÒÖ 

ïðåäøåñòâóåò ñêîïëåíèå ìåçîâèõðåé, âûäåëÿåìûõ  
â ïîëå ïðèâîäíîãî âåòðà. Â ïðèíöèïå, òàêèå ñêîïëå-
íèÿ ìåçîâèõðåé, åñëè èõ ñâÿçûâàòü ñ êîíâåêòèâíûìè 
êîìïëåêñàìè, ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ è ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Òàêîé ìîíèòîðèíã, â îòëè- 
÷èå îò íàáëþäåíèé çà ñêîðîñòüþ âåòðà ñî ñïóòíèêîâ, 
âîçìîæåí íåïðåðûâíî â òå÷åíèå ñóòîê. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïîëåé ïðèâîäíîãî âåòðà, ïîëó÷åííûõ ñêàòòåðîìåòðîì 
QuikSCAT, âèõðÿ ñêîðîñòè âåòðà è ðàñïðåäåëåíèÿ 
çà ñóòêè ðàçðÿäîâ â ÒÖ Sonca (¹ 0503) 20 àïðåëÿ 
2005 ã. çà 16 ÷ äî ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, 
÷òî åñòü îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå â ïîëîæåíèè 
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Ðèñ. 4. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû è âèõðü ñêîðîñòè âåòðà â ðàéîíå çàðîæäåíèÿ ÒÖ Sonca. Èçìåðåíèÿ ñêàòòåðîìåòðîì 20 àïðåëÿ 
2005 ã. îêîëî 08 ÷ UTC (ïðèìåðíî çà 16 ÷ äî ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ). Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíà îáëàñòü îñàäêîâ ïî äàííûì 
  ñêàòòåðîìåòðà QuikSCAT. Åäèíèöû âèõðÿ ñêîðîñòè (ýêñòðåìóìû îòìå÷åíû íà ðèñóíêå) – 5  10–5 ñ–1 

 
 

ìåçîâèõðåé è êëàñòåðîâ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Àíàëèç 
äðóãèõ ïîëåé ïðèâîäíîãî âåòðà, âèõðÿ ñêîðîñòè è ïî- 
ëåé ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ â äðóãèõ òàéôóíàõ íà ðàçíûõ 
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðû â ïîëå 

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 

îò ìåçîñòðóêòóðû â ïîëÿõ âèõðÿ ïðèâîäíîãî âåòðà. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ îöåíîê 
âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ 

ñêàòòåðîìåòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèìè ïîãðåø-
íîñòÿìè â îöåíêàõ ïîëÿ âèõðÿ. Âîïðîñ î ñîîòíîøå-
íèè ñòðóêòóð, âûäåëÿåìûõ â ïîëÿõ ãðîçîâîé àêòèâ-
íîñòè è ïðèâîäíîãî âåòðà, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó-
÷åíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà ïðèìåðå àíàëèçà ïîëåé ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ 

â îòäåëüíûõ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ â ñåâåðî-çàïàä- 
íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ Âñåìèðíîé ñåòè ëîêàëèçàöèè ãðîç 
WWLLN â ìîíèòîðèíãå öèêëîíè÷åñêèõ ñèñòåì íàä 

îêåàíîì è ìîðÿìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíûå 

ïîäõîäû ê îáðàáîòêå äàííûõ ñåòè è ê èíòåðïðåòàöèè 

ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ òåõ 

èëè èíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. Ðàñøè-
ðåíèå ñåòè ñòàíöèé WWLLN â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñ-
òè Òèõîãî îêåàíà ìîæåò ñäåëàòü åå ýôôåêòèâíûì 

èíñòðóìåíòîì äëÿ íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ çà òðî-

ïè÷åñêèìè öèêëîíàìè è îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ìåòîäèê èõ èññëåäîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÄÂÎ 

ÐÀÍ (ïðîãðàììà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
«Äàëüíèé Âîñòîê», ïðîåêò «Ðàçâèòèå êîìïëåêñíûõ 
ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîãîäíûõ  
è êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì») è Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà 
ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé (RUG1-7084-PA-13). 
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M.S. Permyakov, E.Yu. Potalova, B.M. Shevtsov, N.V. Cherneva, R.H. Holzworth. Lightning activity 
and tropical cyclone structure. 

Synoptic and mesoscale weather systems over ocean and seas are often accompanied by lightning activity, 
which intensity and spatial distribution is modulated by the dynamic structure of these weather systems. Light-
ning discharges are the sources of electromagnetic radiation in very low frequency range (VLF) and are regis-
tered by VLF direction finders. Using the World Wide Lightning Location Network (WWLLN) the relations 
of characteristics of lightning fields in the North-Western Pacific Ocean with the characteristics of the fields  
of meteorological elements of weather formations, estimated by remote sensing data from satellites, are study 
through examples of tropical cyclones. The technique is illustrated allowing binding parameters of thunderstorm 
activity (frequency and intensity, spatial distribution of lightning) with the structure of weather systems over 
the oceans and seas, the intensity and shape of mesoscale structures in these systems, allocated to the fields of 
the vortex drive wind scatterometers and satellite images in the visible and infrared bands. On the example  
of separate tropical cyclones (TC) for 2012–2013, the relation of lightning discharge frequency and density  
in the area of influence of a TC with spatial distribution of driving ocean wind vortex is shown. 

 


