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Предмет и цель работы: Поиск связи сезонных вариаций характеристик глобального резонатора Земля–ионосфера
с температурой воздуха на большом временном интервале для африканского центра мировой грозовой активности.
Методы и методология: Использовался метод корреляционного анализа временных рядов. По данным 13-летнего
(с 2002 по 2015 гг.) мониторинга природных шумов СНЧ диапазона на Украинской антарктической станции “Акаде-
мик Вернадский” восстановлены сезонные вариации интенсивности первого мода шумановского резонанса, опре-
деляемые активностью африканского грозового центра. Средние показатели температуры воздуха Африканского
континента за этот же период оценены по данным глобальной сети метеорологических станций. Территория макси-
мальной грозовой активности в Африке аппроксимировалась простой геометрической фигурой. При оценке мощности
резонансного максимума СНЧ излучения введена поправка на дальность до источника молниевых разрядов. В результа-
те корреляционной обработки сезонных вариаций температуры воздуха и интенсивности первого мода шумановского
резонанса установлена устойчивая связь между температурным режимом и грозовой активностью на Африканском
континенте.
Результаты: Обнаружено запаздывание годового максимума интенсивности резонансных колебаний на один месяц
относительно максимума температуры воздуха, обусловленное задержкой формирования грозовой активности при
переходе от сухого сезона к сезону дождей в Африке. Компенсация месячной задержки путем относительного сдвига
исследуемых вариаций существенно повышает коэффициент взаимной корреляции от значения 0.58 (без компенсации)
до 0.76 (с учетом запаздывания).
Заключение: Разработанная методика может быть применена для поиска связи между активностью других конти-
нентальных грозовых центров и региональными температурными режимами. Такой подход будет полезен для разви-
тия концепции использования шумановского резонатора в качестве “глобального термометра”.
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1. Ââåäåíèå

В связи с глобальным потеплением остро стоит
проблема объективной и достоверной оценки из-
менений средней температуры планеты. Для этой
цели используются прежде всего космические
наблюдения с помощью различных радиометров

инфракрасного диапазона, а также данные регис-
траций метеорологических станций. Основная
трудность использования этих данных связана
с их локальным характером, тогда как желатель-
но иметь среднюю по планете температуру. В ли-
тературе обсуждалось применение для этой цели
записей интенсивности глобального электромаг-
нитного (шумановского) резонанса, возбуждаемо-
го излучением грозовых разрядов.
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В настоящей работе проведены совместные
исследования температуры приземного слоя воз-
духа и уровня грозовой активности на Афри-
канском континенте, определенного по данным
13-летнего мониторинга шумановского резонан-
са (ШР) на Украинской антарктической станции
(УАС) “Академик Вернадский” в период с 2002
по 2015 гг. Глобальный электромагнитный резо-
нанс наблюдается в сферической полости, огра-
ниченной поверхностью Земли и нижней ионо-
сферой. Поскольку собственные частоты ко-
лебаний были предсказаны В. О. Шуманом, ре-
зонанс часто называют шумановским. Явление
резонанса наступает тогда, когда длина радио-
волны оказывается равной окружности земного
шара – 40 тыс. км. Это происходит на частотах
около 10 Гц. В этом диапазоне обе границы резо-
натора имеют высокую проводимость, что обес-
печивает добротность резонансных колебаний
около 5. Основными источниками электромагнит-
ного излучения, возбуждающего резонатор, яв-
ляются случайные грозовые разряды, причем из-за
низких потерь излучение самых удаленных мол-
ний достигает наблюдателя. ШР обнаруживает-
ся как последовательность максимумов в энер-
гетическом спектре естественного радиошума на
частотах 8, 14, 20 Гц и т. д.

Наибольшая грозовая активность наблюдает-
ся в трех мировых континентальных центрах,
расположенных в Юго-Восточной Азии, Африке
и Центральной Америке. Для образования актив-
ной грозовой ячейки требуется время, поэтому
грозы наблюдаются как правило в послеполуден-
ные часы по местному времени, запаздывание
определяется процессами конвекции в атмосфе-
ре, испарения влаги, формирования облачных
структур, их динамики и электризации. В конце
прошлого века было высказано предположение
о возможности использования интенсивности ре-
зонансных колебаний ШР в качестве “глобально-
го термометра” [1–3]. Идея такого подхода очень
проста: повышение температуры планеты долж-
но приводить к увеличению атмосферной конвек-
ции, интенсификации образования облаков, в том
числе грозовых, возрастанию числа молний на
планете, что должно вызывать рост интенсивно-
сти электромагнитных колебаний в глобальном
резонаторе Земля–ионосфера. Очевидно, что
грозовая активность и интенсивность резонанс-
ных колебаний должны возрастать вместе с тем-

пературой поверхности [4]. Благодаря тому, что
слабые (несколько десятых градуса) изменения
температуры подстилающей поверхности способ-
ны вызвать заметные вариации частоты мол-
ниевых разрядов [5], глобальный нагрев или ох-
лаждение можно пытаться обнаружить с помо-
щью ШР, что делает последний своеобразным
термометром, измеряющим среднюю темпера-
туру планеты. В работах [6, 7] с помощью сингу-
лярного спектрального анализа сравнивались се-
зонные и межгодовые вариации интенсивности
ШР и температуры поверхности суши в различ-
ных широтных поясах Земли. Оказалось, что се-
зонные изменения интенсивности ШР коррели-
руют с температурой в поясе широт от 45  и
выше. Напротив, межгодовые изменения элект-
ромагнитной интенсивности коррелируют с изме-
нениями температуры суши в тропиках. Связь
интенсивности ШР и температуры суши оказа-
лась нелинейной, поэтому максимальный коэф-
фициент взаимной корреляции наблюдался при
сравнении температуры с логарифмом интенсив-
ности. В работе [8] отмечалось подобие сезон-
ных изменений грозовой активности и темпера-
туры в Южной Америке. Уровень грозовой ак-
тивности восстанавливался по данным измере-
ний СНЧ шумов на частоте первой моды ШР
в Обсерватории Джорджа Вайза вблизи города
Мицпе Рамон (Израиль).

Большинство молниевых разрядов на планете
наблюдается над континентами. Грозовые обла-
ка переносят большое количество водяного пара
в верхнюю тропосферу, где он оказывает суще-
ственное влияние на климат Земли, поскольку
является основным парниковым газом. Измене-
ния влажности в верхней тропосфере также мож-
но отслеживать с помощью шумановского резо-
нанса [1, 3]. В работе [9] показана связь между
среднесуточными значениями мощности ШР
и содержанием пара в верхней тропосфере над
Африкой. Вариации влажности примерно на сут-
ки отстают от вариаций грозовой активности.
После устранения этого сдвига коэффициент кор-
реляции между величинами составил 0.91.

Приведенные данные подтверждают существо-
вание связи между температурой континента и
интенсивностью ШР, определяемой грозовой ак-
тивностью. Однако до настоящего времени со-
поставлялись сравнительно короткие (до несколь-
ких лет) серии наблюдений, что не позволяло уве-
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ренно проследить долговременные тренды кли-
матических изменений и их отражение в харак-
теристиках ШР. Ниже будет проведено сопос-
тавление результатов непрерывных 13-летних
(с 2002 по 2015 гг.) наблюдений ШР на УАС “Ака-
демик Вернадский” и расчетов температуры
Африканского континента по метеорологическим
данным. При этом пришлось проанализировать
температурные данные более 10000 метеороло-
гических станций, расположенных по всему зем-
ному шару, для того же временного интервала.

2. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ
è ÑÍ× èçìåðåíèé

2.1. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå

В качестве исходного массива данных для оце-
нок температуры в планетарном масштабе нами
использован Интернет ресурс <ftp://ftp.ncdc.noaa.
gov/pub/data/gsod> (Federal Climate Complex Global
Surface Summary оf Day Data). Эти данные пре-
доставляются Всемирной метеорологической
организацией (WMO) и Национальным центром
климатических данных США (NCDC), которые
обеспечивают ежедневное обновление информа-
ции, получаемой со всех зарегистрированных на-

земных метеорологических станций, количест-
во которых превышает 10000 на всем земном
шаре. Архив данных ведется с 1929 г. по сегод-
няшний день. Станции распределены по земной
поверхности неравномерно. Наибольшее их коли-
чество находится в Западной Европе и Северной
Америке. Расположение станций приведено
на карте мира (рис. 1). Среди метеорологических
данных представлены 18 параметров, кото-
рые включают средние значения за каждые сут-
ки температуры воздуха, атмосферного давления,
приведенного к уровню моря, атмосферного дав-
ления на станции, точки росы, количества осад-
ков, скорости ветра и некоторых других харак-
теристик. Съем текущих показаний проводится
раз в три часа.

Для оценки региональных значений среднесу-
точной температуры весь земной шар был раз-
бит на ячейки с равными угловыми размера-
ми – 10  по широте и долготе. Таким образом,
по широте поверхность Земли была разбита на
18 ячеек, а по долготе – на 36. Площадь получен-
ных ячеек уменьшается от экватора к полюсам,
однако поскольку в настоящей работе рассмат-
риваются территории, лежащие в низких широ-
тах, этим различием можно пренебречь. Каждая
из метеостанций ассоциируется с соответствую-

Рис. 1. Карта расположения метеорологических станций (белые точки) на земном шаре <http://www.ncdc.noaa.gov>. Серым
контуром показана упрощенная конфигурация территории Африки, для которой оценивалась средняя температура
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щей ячейкой. Среднесуточные значения темпе-
ратуры приземного слоя воздуха, полученные на
всех станциях, входящих в данную ячейку, усред-
нялись и, таким образом, получалась средняя
температура региональной ячейки. Дальнейший
анализ проводился с использованием таких сред-
несуточных значений.

Сначала с помощью всех доступных метео-
данных была рассчитана средняя планетарная
температура. На рис. 2 представлен временной
ход среднесуточной температуры (черная кри-
вая) для всей планеты с 2002 по 2015 гг. и сред-
негодовые значения (серая кривая).

Для дальнейшего анализа были рассчитаны и
использовались вариации температуры в тропи-
ческом поясе 30   от экватора, где сосредото-
чена мировая грозовая активность (рис. 3).

Временные изменения температуры на рис. 2
и рис. 3 заметно отличаются. В первом случае
временные вариации имеют один четко выражен-
ный сезонный минимум (бореальная зима) и один
сезонный максимум (бореальное лето). Во вто-
ром случае сезонный максимум “раздваивается”.
Это отличие обусловлено несимметричным рас-
положением суши относительно экватора. Как
известно, в Северном полушарии площадь суши
значительно больше, чем в Южном, и прости-
рается она в более высокие широты. Поэтому в
Северном полушарии амплитуда годового хода
температуры заметно выше, и при вычислении
глобальной температуры минимум соответст-
вует зиме в Северном полушарии (бореальной

зиме), а максимум – бореальному лету. Если же
рассматривать только тропический пояс, ограни-
ченный 30  широты, как на рис. 3, то асимметрия
относительно экватора уменьшается. Это приво-
дит к тому, что при расчете средней температуры
в этом диапазоне широт локальный минимум на-
блюдается не только во время зимы в Северном
полушарии, но и во время зимы в Южном полу-
шарии. Благодаря тому, что больший вклад в пове-
дение глобальной температуры вносит Северное
полушарие, первый минимум более глубокий.
Второй минимум накладывается на летний сезон
в Северном полушарии, что приводит к “раздвое-
нию” максимума температуры.

2.2. ÑÍ× èçìåðåíèÿ

Мониторинг ШР и запись СНЧ шумов проводят-
ся начиная с 2002 г. на УАС “Академик Вернадс-
кий“, расположенной вблизи Антарктического по-
луострова на острове Галиндез (65 14 44   ю. ш.,

64 15 20   з. д.) [10].
Следует заметить, что Антарктида является

идеальным местом для наблюдения ШР, посколь-
ку здесь, во-первых, отсутствуют местные гро-
зы, а во-вторых, минимален уровень техноген-
ных помех. Измерения проводятся с помощью
нескольких индукционных двухкомпонентных
магнитометров производства Львовского центра
Института космических исследований НАН Ук-
раины и ГКА Украины. Частотная полоса изме-
рений составляет 300 Гц. Анализ ШР проводится

Рис. 2. Вариации среднесуточных значений планетарной темпе-
ратуры приповерхностного слоя воздуха с 2002 по 2015 гг.
(черная кривая) и ее среднегодовые значения (серая кривая)

Рис. 3. Вариации среднесуточных значений температуры
приповерхностного слоя атмосферы Земли с 2002 по 2015 гг.
в широтном поясе 30   (черная кривая) и ее среднегодовые
значения (серая кривая)
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в диапазоне 0.3 60  Гц. Суточная реализация в
двух ортогональных каналах горизонтальных
магнитных антенн разбивалась на десятиминут-
ные интервалы, для каждого из которых рассчи-
тывались усредненные энергетические, а затем
и взаимные спектры. Массивы усредненных спек-
тров с разрешением 0.12 Гц визуализировались
в виде спектрограмм, на которых в течение су-
ток устойчиво наблюдалось до 6 исследуемых
шумановских максимумов. Массивы спектров
с разрешением 1 Гц дополнительно сглаживались
с использованием усредняющего окна продолжи-
тельностью 1 ч. [11]. Для сопоставления с тем-
пературными данными оценивалась интенсив-
ность шумов в двух частотных интервалах: в
“широкой” полосе 5 25  Гц, которая содержит
три резонансных моды (с примерными частота-
ми 8, 14 и 21 Гц), и в “узкополосном” прямоуголь-
ном фильтре 7.5 8.5  Гц в окрестности первогоо
максимума ШР. На рис. 4 представлена типич-
ная суточная спектрограмма естественных СНЧ
шумов, зарегистрированная на УАС “Академик
Вернадский”.

Грозовая активность на планете формируется
тремя мировыми центрами, и ее максимальный
уровень наблюдается в 8, 15 и 21 ч UT (мирового
времени) [12, 13]. Для наблюдателя, расположен-

ного на станции “Академик Вернадский” афри-
канский центр представляется наиболее компак-
тным. Азиатский и американский центры зани-
мают значительно больший интервал долгот и
широт. Поэтому для сопоставления с метеороло-
гическими данными о температуре был выбран
временной интервал от 13 до 17 ч UT, в котором
грозовая активность Африки достигает макси-
мума (см. рис. 4). Поскольку географический
азимут прихода (отсчитываемый от направления
на север по часовой стрелке) принимаемых
на УАС “Академик Вернадский” радиоволн из
Африки близок к 90 ,  для обработки использо-
вались записи магнитной антенны Юг–Север,
максимумы диаграммы направленности которой
ориентированы перпендикулярно меридиану на во-
сток и запад.

3. Ñîïîñòàâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ
äàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ØÐ

Для сопоставления записей интенсивности ШР
были выбраны четыре различных по форме
участка территории, для которых вычислялась
средняя температура. При выборе подходящей
конфигурации региона, по которому проводилось
усреднение температуры за месяц, учитывалось,

Рис. 4. Суточная спектрограмма ШР, зарегистрированная на УАС “Академик Вернадский” 5 марта 2012 г. для двух
ортогональных горизонтальных магнитных антенн: верхняя панель – компонента Юг–Север, нижняя панель –
компонета Запад–Восток
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что всего на Африканском континенте располо-
жены 234 метеорологические станции и их распо-
ложение должно соответствовать данным косми-
ческих оптических наблюдений пространственно-
го распределения вспышек молний на континен-
те, записанным спутником TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), которые были представлены
на сайте <http://thunder.nsstc.nasa.gov/data/query/
distributions.html>.

Вначале использовалась прямоугольная область,
расположенная между 20  ю. ш. и 30  с. ш.,
10  и 40  в. д. Затем, проанализировав спутни-
ковые измерения сезонного дрейфа грозовых раз-
рядов по широте, мы оптимизировали конфигура-
цию области для оценки континентальной темпера-
туры. Территория максимальной грозовой активно-
сти охватывалась двумя прямоугольными облас-
тями. Первый прямоугольник располагался между
10  и 20  с. ш. в интервале долгот от 20  з. д.
до 40  в. д (6 ячеек глобальной карты). Второй
прямоугольник размещался между 30  ю. ш. и
10  с. ш., а по долготе – между 10  и 40  в. д
(12 ячеек).

Третий вариант также включал два прямоу-
гольника. Первый из них находился по широте
между экватором и 20  с. ш., а по долготе –
между 20  з. д. и 40  в. д. (12 ячеек). Второй
располагался по широте между экватором и
30  ю. ш., а по долготе – между 10  и 40  в. д.
(9 ячеек). Критерием выбора оптимальной кон-
фигурации был максимальный коэффициент кор-
реляции среднегодовых зависимостей темпера-
туры и интенсивности первой моды ШР. Оценки
проводились по всему 13-летнему интервалу из-
мерений. Наивысший коэффициент взаимной
корреляции наблюдался в третьем случае, и имен-
но эта область изображена на рис. 1. Соответ-
ствующие графики средних за все время наб-
людений сезонных вариаций представлены
на рис. 5. Здесь по оси абсцисс отложены ме-
сяцы. Сплошная линия, построенная относитель-
но левой ординаты, изображает средние сезон-
ные изменения мощности ШР. Она была полу-
чена усреднением сезонного хода мощности, за-
регистрированного за 13 лет наблюдений. Темпе-
ратурной зависимости (пунктирная кривая),
соответствует правая ордината, среднеквадра-
тичные отклонения отмечены вертикальными от-
резками. Доверительные интервалы среднеме-
сячных значений мощности ШР (сплошная кри-

вая) на рисунке не показаны, их значения не пре-
вышают 20 %.

Сезонные изменения температуры имеют два
максимума. Первый их них, более широкий и
высокий, лежит в окрестности весеннего равно-
денствия и приходится на период, когда для эква-
ториального наблюдателя полуденное солнце на-
ходится в зените. Второй максимум, более низкий
и узкий,  совпадает с осенним равноденствием.
Минимумы в сезонных изменениях температуры
приходятся на зимнее и летнее солнцестояние,
когда солнце смещается к южному или северно-
му тропику. Летний минимум – более широкий и
глубокий, чем зимний. (Здесь и далее под летом
и зимой мы понимаем соответствующие сезоны
в Северном полушарии.) Форма сезонных изме-
нений температуры, конечно, зависит от выбора
области, из которой берутся данные метеонаб-
людений, однако характер вариаций с двумя мак-
симумами при этом сохраняется, поскольку они
связаны с наступлением дважды в год сезона
дождей и сухого сезона в центральной Африке.
Африканский климат принципиально отличается
от привычного нам климата средних широт нали-
чием двух, а не четырех времен года.

Изменения интенсивности ШР похожи на се-
зонные вариации температуры, но есть и от-
личия. Первое из них состоит в том, что сезон-
ный ход интенсивности имеет дополнительный ло-
кальный максимум, приходящийся на август.
Происхождение этого максимума не ясно, одна-
ко, как будет показано далее, учет годового дрей-
фа источников поля устраняет этот пик из се-
зонного хода. Второе отличие состоит в том,

Рис. 5. Средний годовой ход мощности первого шуманов-
ского максимума (сплошная кривая) и температуры воздуха
в Африке (пунктирная кривая)
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что рост резонансной интенсивности и ее мак-
симумы заметно запаздывают относительно из-
менений температуры. В весенний (бореальный)
период запаздывание достигает двух месяцев,
а в осенний – одного. Важно отметить, что при
этом минимумы обеих кривых практически со-
впадают.

Из-за близости кривых, изображенных на рис. 5,
их взаимный коэффициент корреляции равен 0.58.
Если же совместить максимумы, сместив тем-
пературную зависимость на один месяц впе-
ред, то он возрастет до 0.71. Следует отметить,
что при использовании других конфигураций об-
ласти в центральной Африке, по которой проводи-
лось усреднение температуры, температурные
зависимости характеризуются меньшими значе-
ниями коэффициента корреляции, но качественно
они не сильно отличаются от кривой, приведен-
ной на рис. 5. Подобная устойчивость говорит о
робастности используемого подхода в целом.
Иными словами, интенсивность первой моды ШР
в компоненте магнитного поля Юг–Север дей-
ствительно связана посредством грозовой актив-
ности с температурой приземного слоя воздуха в
центральной Африке.

Взаимное соответствие температурных и элек-
тромагнитных данных можно улучшить. Для это-
го необходимо компенсировать сезонные изме-
нения расстояния от наблюдателя до грозовых
источников. Поскольку амплитуда поля зависит
от дистанции источник–приемник, часть регист-
рируемых изменений интенсивности колебаний
обусловлена не вариациями грозовой активности
(а следовательно, температурой подстилающей
поверхности), а сезонным перемещением гроз на
более дальние или близкие расстояния.

Графики, изображенные на рис. 5, демонстри-
руют связь температуры приземного слоя возду-
ха в экваториальной Африке с интенсивностью
резонансных колебаний, а значит, с уровнем
грозовой активности. Это указывает на то, что
температурный режим в Африке действительно
влияет на грозы. При сравнении температуры
с наблюдаемой интенсивностью резонансных ко-
лебаний желательно как можно точнее перейти
от электромагнитных данных к интенсивности
гроз. Для этого необходимо учесть сезонный
дрейф африканских гроз к северу и югу, который
можно оценить, используя изменения первой пи-
ковой частоты ШР, см. рис. 6.

Видно, что кривые сильно отличаются друг от
друга: вариации температуры имеют два макси-
мума в течение года, а частота достигает макси-
мума один раз в год. Очевидно, что поведение
температуры привязано к двум сезонам в эквато-
риальной Африке: сезону дождей и сухому сезону.
(Соответствующим образом ведет себя и грозо-
вая активность.) Поведение частоты связано
с изменением расстояния источник–приемник,
которое для наблюдателя в Антарктике увели-
чивается во время бореального лета [14–16].
По данным спутниковых оптических наблюдений
<http: / / thunder.nsstc.nasa.gov/data/query/
distributions.html> зона максимальной грозовой
активности в Африке заметно смещается вдоль
меридиана в течение года. Наибольшее сезон-
ное удаление грозовых источников от приемного
пункта в Антарктике наблюдается в июле, на
который и приходится максимум пиковой час-
тоты первой моды ШР. Итак, чем больше рас-
стояние до источника, тем выше измеряемая пи-
ковая частота первого максимума ШР в гори-
зонтальной магнитной компоненте поля. При этом
чем больше расстояние источник–приемник, тем
ниже регистрируемая интенсивность колебаний
при фиксированной интенсивности источника.
Очевидно, что в данные резонансных измерений
необходимо внести поправку, компенсирующую
изменение расстояния до источника.

В работе [14] приведена расчетная зависимость
первой пиковой частоты ШР, наблюдаемого в
горизонтальном магнитном поле, от расстояния
источник–приемник (рис. 7). Вдоль горизонталь-
ной оси отложена дистанция D от источника до
наблюдателя в мегаметрах. Для первой моды

Рис. 6. Средний годовой ход частоты первого шумановского
максимума (сплошная кривая) и температуры воздуха
в Африке (пунктирная кривая)
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ШР значения пиковой частоты показаны на ле-
вой оси ординат, а значения нормализованной
интенсивности магнитного поля отложены в про-
центах на правой оси. Кривая 1 (отсчеты отме-
чены квадратами) описывает расчетную функ-
цию 1( ) sin( 20) 100,I D D    аппроксимирующую
поведение интенсивности (кривая 3, отсчеты от-
мечены ромбами), которая в свою очередь опи-
сывается формулой ( ) 115.548 30.4059I D D  

2 3 47.19917 0.564899 +0.0133658 .D D D  Кривая 2
(отсчеты отмечены звездочками) демонстри-
рует зависимость пиковой частоты от рас-
стояния до источника и описывается форму-
лой 2( ) 6.71336 0.181732 0.00869582 +f D D D  

30.000147793 .D
Такие модельные расчеты позволили оценить

значения поправочных коэффициентов для коррек-
тировки месячных значений интенсивности ШР
с учетом сезонных смещений источников афри-
канского грозового центра, и, как следствие, из-
менения расстояния до приемного пункта. Даль-

ность до источника определялась из годовой за-
висимости частоты первого максимума ШР,
представленной на рис. 6 (сплошная кривая).
Затем из кривых, представленных на рис. 7, вы-
числялся поправочный коэффициент для каждого
месяца, на который умножались среднемесячные
значения мощности, приведенные на рис. 5.
Результат компенсации изменений расстояния
источник–приемник показан на рис. 8. Очевидно,
что кривые стали более похожи друг на друга.

Из рис. 5 и рис. 8 отчетливо видно, что годовой
ход температуры воздуха на один месяц опере-
жает изменение мощности СНЧ сигнала. Если
сместить температурные изменения на один
месяц вперед, то коэффициент взаимной корреля-
ции кривых, приведенных на рис. 8, возрастет
до значения 0.76, что легко объяснить следую-
щим образом.

В экваториальной Африке, как уже упомина-
лось, имеется не четыре, а два времени года:
сухой сезон и дождливый сезон. Сезону тропи-
ческих дождей, во время которых повышает-
ся грозовая активность, всегда предшествует
максимальный прогрев суши и приземного слоя
воздуха. С началом дождливого периода, когда
появляются грозы, температура воздуха и поверх-
ности земли падает. Поэтому максимум грозо-
вой активности немного сдвинут относительно
температурного максимума, что мы и наблю-
даем в наших оценках интенсивности гроз.

Надо отметить, что аналогичный температур-
ный режим наблюдается на полуострове Индос-
тан благодаря двум муссонным периодам. Так, в
январе температура достигает минимума, после

Рис. 7. Дистанционные зависимости частоты и интен-
сивности первой моды ШР: кривая 1 – зависимость

1( ) sin( 20) 100,I D D    кривая 2 – пиковая частота, кри-
вая 3 – интенсивность

Рис. 8. Средний годовой ход мощности первого шумановс-
кого максимума с учетом поправки на расстояние до источ-
ника (сплошная кривая) и температуры воздуха в Африке
(пунктирная кривая)
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чего начинается интенсивный прогрев. Повыше-
ние температуры приводит к понижению атмос-
ферного давления и формированию так называе-
мого азиатского минимума. На полуострове на-
чинаются сильные грозовые дожди, которые ох-
лаждают перегретую поверхность. Температура
воздуха при этом понижается, а грозовая актив-
ность растет. Подобная циркуляция характерна для
всего континентального субэкваториального пояса,
в частности для Африканского континента.

4. Âûâîäû

На основании массива данных 13-летнего мони-
торинга ШР в Антарктике исследована связь ин-
тенсивности резонансных колебаний и темпера-
турного режима Африканского континента. Полу-
чены следующие результаты.

1. С помощью длительных записей ШР на УАС
“Академик Вернадский” оценены сезонные ва-
риации уровня активности африканского грозово-
го центра.

2. Предложена и использована методика опре-
деления глобальных и региональных средних тем-
ператур приземного слоя воздуха, вычисленных
путем разбиения поверхности земного шара на
элементарные ячейки.

3. Выбрана оптимальная конфигурация терри-
тории, описывающей африканский грозовой центр.

4. Высокие коэффициенты взаимной корреля-
ции свидетельствуют о связи между вариациями
интенсивности ШР, зарегистрированными в Ан-
тарктике, и температурой приземного слоя воз-
духа в африканском грозовом центре.

5. Обнаруженное запаздывание сезонного хода
интенсивности ШР относительно изменений тем-
пературы объясняется инерцией в развитии гро-
зовой активности при переходе от сухого сезона
к сезону дождей.

Авторы считают своим приятным долгом побла-
годарить сотрудников Отдела радиофизики гео-
космоса Радиоастрономического института НАН
Украины за обсуждения результатов и полезные
замечания. Мы признательны также Националь-
ному антарктическому научному центру МОН
Украины за многолетнюю поддержку этих иссле-
дований на УАС “Академик Вернадский”, а так-
же всем зимовщикам-геофизикам, обеспечивав-
шим бесперебойную работу СНЧ комплекса на
станции.

Исследования выполнены в рамках основ-
ной ведомственной бюджетной НИР “Ятаган-3”
(№ 0116U000035), а также при частичной фи-
нансовой поддержке по НИР “Шпицберген”
(№ 0116U002874), “Гелиомакс” (№ 0116U005694c)
и “Лирус-2” (№ 0116U002870).
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COMPARISON OF AIR TEMPERATURE VARIATIONS
ON THE AFRICAN CONTINENT
AND THE SCHUMANN RESONANCE INTENSITY
BY USING LONG-TERM ANTARCTIC OBSERVATIONS

Purpose: Correlation study of long-term seasonal variations
of intensity of the global electromagnetic (Schumann) resonance
in the Earth-ionosphere cavity and the air temperature for the
African center of the global thunderstorm activity.
Design/methodology/approach: The correlation analysis of the
time series was used. By using the 13-year data (since 2002
till 2015) of monitoring the natural ELF noise at the Ukrainian
Antarctic Vernadsky station, the seasonal variations in intensity
of the first Schumann resonance mode were derived, driven
by the lightning activity in the African thunderstorm center.
The average air temperature of the African continent over the
same period was estimated from the data collected by the global
network of meteorological stations. The area of maximum thun-
derstorm activity in Africa was approximated by a simple geo-
metric figure. The correction was made for the source distance
(the lightning discharges) when estimating the power of the first
resonant maximum in the ELF signal. A stable relationship be-
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tween the air temperature and the thunderstorm activity at the
African continent was established as a result of correlation pro-
cessing of seasonal variations in the air temperature and the field
intensity.
Findings: A one month lag between the annual maximum reso-
nance intensity was found with regard to the maximum of air
temperature relevant to the delay in the formation of thunder-
storms during transition from the dry to the rainy seasons
in Africa. The cross-correlation coefficient increases from 0.58
(without compensation) to 0.76 (delay compensated) when
this delay is accounted for by the relevant shift of temperature
variations.
Conclusions: The technique developed can be used in finding the
connection between the lightning activity of other thunderstorm
centers and the corresponding regional temperature conditions.
Such an approach might be used in developing the concept
of Schumann resonance records as a “global thermometer”.

Key words: extremely low frequency noises, Schumann reso-
nance, global thermometer, African center of global thunderstorm
activity, Antarctic Vernadsky station
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СПІВСТАВЛЕННЯ ВАРІАЦІЙ ТЕМПЕРАТУРИ
ПОВІТРЯ НА АФРИКАНСЬКОМУ КОНТИНЕНТІ
ТА ІНТЕНСИВНОСТІ ШУМАНІВСЬКОГО
РЕЗОНАНСУ ЗА ДОВГОСТРОКОВИМИ
СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ В AНТАРКТИЦІ

Предмет і мета роботи: Пошук зв’язку сезонних варіацій
характеристик глобального резонатора Земля–іоносфера
з температурою повітря на великому часовому інтервалі для
африканського центра світової грозової активності.

Методи та методологія: Використовувався метод коре-
ляційного аналізу часових рядів. За даними 13-річного
(з 2002 до 2015 рр.) моніторингу природних шумів ННЧ
діапазону на Українській антарктичній станції “Академік
Вернадський” відновлено сезонні варіації інтенсивності
першої моди шуманівського резонансу, що визначаються
активністю африканського грозового центру. Середні
показники температури повітря Африканського континен-
ту за цей же період оцінено за даними глобальної мережі
метеорологічних станцій. Територія максимальної грозо-
вої активності в Африці апроксимувалася простою геомет-
ричною фігурою. У оцінці потужності резонансного мак-
симуму ННЧ випромінювання введено поправку на
дальність до джерела блискавкових розрядів. В результа-
ті кореляційної обробки сезонних варіацій температури
повітря та інтенсивності першої моди шуманівського ре-
зонансу встановлено стійкий зв’язок між температурним
режимом та грозовою активністю на Африканському кон-
тиненті.
Результати: Виявлено запізнювання річного максимуму
інтенсивності резонансних коливань на один місяць щодо
максимуму температури повітря, обумовлене затримкою
формування грозової активності з переходом від сухого се-
зону до сезону дощів у Африці. Компенсація місячної зат-
римки шляхом відносного зсуву досліджуваних варіацій
істотно підвищує коефіцієнт взаємної кореляції від значення
0.58 (без компенсації) до 0.76 (з урахуванням запізнювання).
Висновки: Розроблена методика може бути застосована для
пошуку зв’язку між активністю інших континентальних гро-
зових центрів з регіональними температурними режимами.
Такий підхід буде корисний для розвитку концепції викори-
стання шуманівського резонатора у якості “глобального тер-
мометра”.

Ключові слова: наднизькочастотні шуми, шуманівський
резонатор, глобальний термометр, африканський центр сві-
тової грозової активності, антарктична станція “Академік
Вернадський”
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