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Приводятся сведения об основных характеристиках спрайтов и связанных с ними грозовых разря-
дов. Представлены результаты анализа атмосфериков, зарегистрированных с применением пере-
движной аппаратуры ИЗМИРАН в экспедиционном пункте у реки Левая Авача в сентябре, октябре
2002 г. и в августе, ноябре 2004 г. на п-ове Камчатка. Приводятся результаты анализа электромаг-
нитных излучений от грозовых разрядов, произошедших на п-ове Камчатка в июле и августе 2017 г.
и зарегистрированных аппаратурой ИКИР ДВО РАН в экспедиционном пункте Карымшина. Оце-
нено процентное количество положительных молниевых разрядов на западном и южном побережье
Камчатского п-ова, которые могут быть связаны со спрайтами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Спрайт (sprite) – вид электрических разрядов
холодной плазмы, наблюдаемых в мезосфере и
термосфере. Явление спрайтов было теоретиче-
ски предсказано в 1925 г. Впервые они были задо-
кументированы фотографически 6 июля 1989 г.,
когда ученые из Университета Миннесоты, ис-
пользуя видеокамеру с низкой освещенностью,
случайно получили первое изображение того, что
впоследствии получило название “спрайт” [Franz
et al., 1990]. Спрайты являются одним из краси-
вейших явлений природы, сравнимым со свече-
нием полярных сияний. Однако, если полярные
сияния наблюдались еще в древние времена, а ак-
тивно изучать их стали со времен Ломоносова, то
обнаружение спрайтов привело к интенсивному
изучению этого явления лишь в конце XX, начале
XXI столетия.

Наблюдения показали, что свечение спрайтов
происходят в мезосфере и нижней ионосфере вы-
ше наблюдаемых грозовых разрядов, иx попереч-
ные размеры ~50 км [Sentman et al., 1995; Lyons,
1996]. До полной яркости свечения развиваются
за 1–3 мс [Cummer et al., 1998], но их светимость
может длиться 10–100 мс [Winckler et al., 1996].
Появление спрайта часто, в среднем в 15–20%,

связано с положительной вспышкой “облако–
земля” [Reising et al., 1996; Lyons, 1996].

Наблюдения за спрайтами осуществлялось как
в оптическом, так и в КНЧ/ОНЧ- диапазоне.
В ОНЧ-диапазоне наблюдается основная часть
атмосферика, за которой иногда следует вторая
серия колебаний со значительно меньшей часто-
той и меньшей амплитудой. Эти колебания часто
называют “медленный хвост” (или просто хвост).
Назовем эти колебания КНЧ-формами, а диапа-
зон частот, ограниченный сверху частотой 1 кГц,
условно КНЧ-диапазоном.

Проведенные ранее исследования показали,
что: 1) медианные значения амплитуды как днев-
ных, так и ночных КНЧ-форм больше для поло-
жительных, чем для отрицательных полярностей;
2) ночью преобладают КНЧ-формы отрицатель-
ной полярности, днем – положительной [Tepley,
1959]; 3) Временнáя задержка хвоста от высокоча-
стотной части атмосферика днем достаточно боль-
шая, а с приближением ночных условий стано-
вится меньше, особенно для ближних разрядов;
среднее значение первого полупериода КНЧ, а
также его задержка (0.5–4 мс) по отношению к
ОНЧ (обе характеристики с большим разбросом)
почти линейно возрастают с увеличением рассто-
яния как днем, так и ночью [Hepburn, 1957].
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Дальнейшие экспериментальные исследования
атмосфериков выявили следующие закономер-
ности. С увеличением расстояния от источника
высокочастотный максимум смещается в область
более высоких частот, и величина его уменьшает-
ся, максимум низкочастотной части, наоборот,
смещается в область более низких частот, а его ве-
личина относительно высокочастотной части
увеличивается. Длительность, а также количество
полупериодов КНЧ-атмосфериков увеличивается с
расстоянием [Белянский и Михайлова, 1961; Ми-
хайлова, 1962, 1965]. Значение среднего потока
энергии высокочастотной части спектра ОНЧ-ат-
мосфериков (1–30 кГц) последовательно умень-
шается с увеличением расстояния. На частотах
ниже 1 кГц такой закономерности не наблюдается.
Энергия излучения отдельных разрядов изменя-
ется в довольно широких пределах [Михайлова,
1967, 1969]. Одновременные наблюдения элек-
тромагнитных и оптических явлений во время
грозы показали, что спрайты, яркие свечения,
наблюдаемые в мезосфере над грозовыми обла-
ками на высотах 50–90 км, производятся теми
положительными разрядами облако–Земля, кото-
рые возбуждают атмосферики с усиленной КНЧ-
частью. При этом ее первый полупериод задержи-
вается во времени после всплеска ОНЧ-сигнала
на величину, зависящую от дальности распро-
странения [Reising et al., 1996]. В работе [Pasko
et al., 1997] отмечается, что появление спрайта со-
гласуется с необходимостью снижения оставше-
гося большого заряда в облаке после его разряда
на землю.

Первое экспериментальное доказательство то-
го, что электрические токи, текущие в теле спрай-
та, производят КНЧ электромагнитную энергию
на уровне, сравнимом с уровнем родительского
разряда молнии, приводится в публикации [Cum-
mer et al., 1998]. Механизм КНЧ-излучения от
спрайтов обсуждался в работах [Cummer et al.,
1998; Pasko et al., 1998a; b]. В статье [Reising et al.,
1999] приводятся данные широкополосных изме-
рений КНЧ/ОНЧ-атмосфериков для изучения
характеристик тех вспышек облако–земля, кото-
рые приводят к возникновению спрайтов. Эти
исследования показали, что энергия КНЧ-атмо-
сфериков может быть использована для оценки
количества спрайтов, вызванных грозой. Измере-
ния на большом расстоянии (12000 км) на ст. Palm-
er, Антарктида, подтвердили возможность приме-
нения этого критерия для гроз, где отсутствуют
видеозаписи наблюдений за спрайтами. В работе
[Козлов и др., 2009] проведен анализ некоторых
характеристик 180 ОНЧ- и соответствующих им
КНЧ-сигналов, вызванных наземными разряда-
ми и предположительно разрядами между обла-
ком и нижними слоями ионосферы, проявляю-
щимися в виде красных излучений – спрайтов.

Целью настоящей работы является анализ
электромагнитных излучений в КНЧ/ОНЧ-диа-
пазоне, зарегистрированных на Камчатском п-ове,
для обнаружения, выделения КНЧ-атмосфери-
ков и оценки их возможной связи со спрайтами.

2. РЕГИСТРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ 
В ПУНКТЕ ЛЕВАЯ АВАЧА

По инициативе Ю.М. Михайлова (ИЗМИРАН)
для мониторинга влияния естественных и искус-
ственных явлений на распространение низкоча-
стотных электромагнитных волн в сейсмически
активном регионе (Камчатка) был организован
наземный передвижной пункт регистрации. Экс-
педиционный пункт был установлен около реки
Левая Авача (54° N, 158° E). Активным участни-
ком этой экспедиции был Михайлов Ю.М. В те-
чение нескольких месяцев (сентябрь, октябрь
2002 г. и август–начало ноября 2004 г.) в экспеди-
ции проводились наблюдения с применением ап-
паратуры, разработанной в ИЗМИРАН [Михай-
лов и др., 2010]. Питание ее осуществлялось от ак-
кумуляторной батареи, которая, в свою очередь,
подзаряжалась от солнечных батарей. Электро-
магнитные сигналы в широкой полосе 10 Гц–20 кГц
регистрировались приемником, имеющим две
магнитные антенны и, оцифрованные с шагом по
времени 20 мкс, записывались на ноутбук в режи-
ме 1 мин в начале каждого часа круглосуточно.
Обработка данных проводилась в стационарных
условиях, в ИЗМИРАН.

Первичная обработка широкополосных запи-
сей выполнялась с помощью программы спек-
трально-временнóго анализа с временным окном
длительностью ~20 мс и усреднением ~100 мс (раз-
решение по частоте ~50 Гц). Анализ этих спектров
показал, что на Камчатке наблюдаются различные
типы сигналов в диапазоне частот КНЧ/ОНЧ:

1 – ОНЧ-атмосферики, имеющие различный
спектральный состав с редкими сильными ам-
плитудными максимумами на частотах 4–5 кГц
и многочисленными слабыми по амплитуде мак-
симумами на частотах 7–9 кГц;

2 – КНЧ-атмосферики, так называемые хво-
сты (slow tails), в диапазоне частот ниже 1 кГц;

3 – твики, в диапазоне 1.6–2.2 кГц, наблюдаемые
главным образом ночью: утром и вечером формы
твиков менее выражены, их амплитуда и длитель-
ность, как правило, значительно меньше ночных;

4 – свистящие атмосферики (свисты), чаще
слабые, но хорошо выраженные в диапазоне ча-
стот 2–5 кГц (ниже амплитудных максимумов ат-
мосфериков), иногда очень сильные, перекрыва-
ющие почти весь частотный диапазон от 1 до 15 кГц
и даже выше;

5 – всплески излучения на частотах ~1 кГц
длительностью 10–60 мс.
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2.1. Методика поиска и подсчета
атмосфериков и их хвостов

Поиск атмосфериков проводился в полуавто-
матическом режиме. Алгоритм состоял в следую-
щем. При чтении данных из файла проводился
поиск максимальных по модулю амплитуд на ин-
тервале 1.28 мс, которые сравнивались с задан-
ным уровнем. Если было превышение уровня,
в графической форме на дисплей выводился мас-
сив данных и, чтобы не пропустить полную фор-
му сигнала, предыдущий и последующие масси-
вы такой же длины (всего выдавались на дисплей
монитора общий массив длительностью 10.24 мс).
В пределах анализируемого интервала 5.12 мс
оператор подсчитывал количество атмосфериков
(от 1 до 4) по характерным признакам, а именно:
1) длительность от 1 до 4 мс, 2) уменьшение пери-
ода со временем и 3) достаточно крутое возраста-
ние и более медленное убывание амплитуды.

При отсутствии сигналов с характерными при-
знаками, после нажатия оператором клавиши
“Enter”, программа переходила к следующему
интервалу. Если наличие сигнала или сигналов
было обнаружено, после нажатия оператором од-
ной из кнопок с цифрами 1, 2, 3, 4 эта величина
заносилась в память и суммировалась с предыду-
щим значением, а сигнал пропускался через циф-
ровой фильтр с верхней частотой 1 кГц и анали-
зировался на превышение заданного уровня.
Превышение уровня являлось признаком возмож-
ности существования КНЧ-атмосферика (хвоста,
“slow tail”). В этом случае в дополнительный файл
(с тем же именем, но с другим расширением –
*.dat) записывалось время, соответствующее на-
чалу интервала, и другие параметры, в том числе
подсчитанное с начала минуты количество атмо-
сфериков (промежуточный результат). При выхо-
де из программы по признаку конца файла или по
нажатии клавиши “Esc” в этот файл в конце запи-
сывалось количество атмосфериков, количество
предварительно автоматически оцениваемых по-
ложительных и отрицательных КНЧ-максиму-
мов и, для продолжения обработки при повтор-
ном обращении к файлу, время прерывания про-
граммы.

Количество КНЧ-хвостов, в том числе поло-
жительной и отрицательной полярности, уточня-
лось с помощью другой программы. На дисплей
последовательно выводилась временнáя форма
тех отрезков записи, в которых было обнаруже-
но превышение заданного уровня амплитуды в
КНЧ-диапазоне, который был определен как 2Ω
по отношению к уровню фона, т.е. в отсутствие
атмосфериков, и визуально определялось нали-
чие хвоста, знак первого полупериода хвоста,
превышающего заданный уровень. В конце про-
смотра всех данных записи создавался еще один
файл с тем же именем и расширением третьего

типа (*.dt), в котором сохранялись полученные
результаты.

Для определения возможности существования
спрайта последовательно применялась оценка
энергии W в отфильтрованных данных (0–1 кГц)
на интервале в 20 мс по величине магнитных ком-
понент. Автоматически выбирался интервал, на
котором уровень энергии Wi превышал среднее
значение на 7 дБ. Затем на этом интервале оцени-
вались спектральные максимумы в ОНЧ- и КНЧ-
диапазонах, определялась полярность первого
полупериода КНЧ-сферика, выделенного на этом
интервале, и его задержка по отношению к ОНЧ-
сферику.

Оценка вероятности существования спрайта
осуществлялась по методике, аналогичной при-
веденной в работе [Reising et al., 1999], которая
была взята за основу. Применение этой методики
было обусловлено результатами, полученными
при сравнении оптических и КНЧ/ОНЧ-измере-
ний, когда экспериментально была обнаружена
связь спрайтов с КНЧ-излучениями.

3. РЕГИСТРАЦИЯ ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ 
КАМЧАТКИ В ПУНКТЕ КАРЫМШИНА

Анализ данных, полученных при регистрации
излучений около реки Левая Авача, проводился
по всем наблюдаемым на Камчатке атмосфери-
кам. В дальнейшем мы продолжили исследования
атмосфериков, способных приводить к возник-
новению спрайтов. регистрируемых на Камчатке.
Для этого был выполнен анализ гроз, возник-
ших только на территории Камчатского п-ова.
Грозовые разряды регистрировались КНЧ/ОНЧ-
аппаратурой, разработанной в ИКИР ДВО РАН
[Дружин и др., 2019] и установленной в стацио-
нарном экспедиционном пункте Карымшина
(ϕ = 52.492 ° N, λ = 158.072 ° E). Дата и время при-
хода атмосфериков на территорию, отстоящую от
пункта наблюдения менее чем на 500 км, были
взяты из данных всемирной сети регистрации
грозовых разрядов WWLLN (https://wwlln.net/).
Синхронизация по времени прихода атмосфери-
ков осуществлялась по системе GPS.

На рис. 1 приведены местоположения молние-
вых разрядов, зарегистрированных сетью WWLLN
в июле и августе 2017 г. Видно, что 3 июля грозы
происходили в западной части Камчатского п-
ова, в основном над Охотским морем, 14 июля
гроза наблюдались на южном побережье Камчат-
ки, а 22 августа – в западной части, над сушей по-
луострова. За один зарегистрированный грозовой
разряд принимался первый основной молниевый
импульс и повторные импульсы, происходившие
после основного в течение 250 мс. За первым им-
пульсом продолжительностью до 3 мс обычно
следовал второй и в меньшем количестве после-
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дующие. Импульсы обнаруживались по превы-
шению значения сигнала первого импульса сред-
неквадратичного значения КНЧ-сигнала в 5 раз
(17 дБ, 1-й порог) на выбранной реализации сиг-
нала 500 мс. Этот временнóй интервал включал в
себя 150 мс записи сигнала до основного импуль-
са, определяемого по данным WWLLN, 250 мс за-
писи сигнала с молниевыми импульсами и запись
нулевых уровней в течение 100 мс. Второй им-
пульс регистрировался по превышению уровню
порога энергии 7 дБ через 3 мс после начала пер-
вого импульса, чтобы исключить его влияние.
Время выборки включает в себя 2 мс до начала
КНЧ-импульса и 20 мс после его начала, как это
было выполнено в работе [Reising et al., 1999] По-
следующие импульсы регистрировались по вы-
бранному 1-му порогу 17 дБ через 3 мс после
предыдущего импульса, чтобы также исключить
его влияние. В нашем случае наблюдалось до пя-
ти импульсов и очень редко – больше пяти.

Примеры электрической составляющей вол-
новых форм, полученных в п. Карымшина, в диа-
пазоне частот до 1 кГц, показаны на рис. 2a, 2б, 2в.
На рис. 2г приведен пример формы КНЧ-атмо-
сферика из работы [Reising et al., 1999], где пер-
вый импульс связан с ударом молнии облако–
земля, а второй приходит через ~56 мс, совпадает
по времени со временем образования спрайта,
наблюдаемого в оптическом диапазоне, и являет-
ся индикатором спрайта. Видно большое сход-
ство излучений как по форме, так и по времени
задержки второго импульса относительно пер-
вого, полученных в п. Карымшина и в пункте
Юкка-Ридж (Yucca Ridge), США (40°40′06″ N,
104°56′24″ W). Некоторые различия в формах им-
пульсов, полученных в этих пунктах, обусловлены
несколькими причинами. При грозовых разрядах
этими причинами являются: разница в распреде-
лении зарядов в грозовых облаках; расстояния от

облаков до земной поверхности и ионосферы;
расстояния от источника излучений до пунктов
регистрации; приемники излучений; применяе-
мые электрические фильтры. Так, например, в
п. Карымшина прием сигналов осуществлялся на
электрическую антенну, с которой принимается
электрическая составляющая электромагнитного
излучения, а в п. Yucca Ridge принималась маг-
нитная составляющая, в большей степени реаги-
рующая на токи в грозовых источниках. Отметим,
что молния, волновая форма которой показана на
рис. 2a, произошла на западе Камчатки, на рас-
стоянии 323 км от п. Карымшина, молния, приве-
денная на рис. 2б – на юге Камчатки, на расстоянии
175 км, а молния, показанная на рис. 2в – на западе
Камчатки на расстоянии 344 км. Сигнал от мол-
нии, зарегистрированный в Yucca Ridge (рис. 2г),
получен на расстоянии ~550 км.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Причиной возникновения спрайтов могут
быть процессы, изложенные в работе [Гуревич и
Зыбин, 2001], связанные с явлением лавинооб-
разного размножения в веществе быстрых элек-
тронов, получившим название пробоя на убега-
ющих электронах. Для осуществления пробоя
необходимо выполнение условия превышения
напряженности электрического поля критиче-
ского значения, когда пространственный размер
области превышения поля должен превосходить
длину экспоненциального роста лавины электро-
нов. Кроме этого, должны существовать затра-
вочные быстрые электроны. Все эти условия вы-
полняются в грозовой атмосфере. Критическое
поле пробоя на порядок ниже порогового поля
обычного пробоя, размер области превышения
поля достаточен для роста лавины электронов, а
роль затравочных электронов выполняют косми-

Рис. 1. Грозовые разряды на п-ове Камчатка, произошедшие 3 (a), 14 (б) июля и 22 (в) августа 2017 г. 
* – грозовой разряд, о – пункт наблюдения Карымшина.
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ческие лучи, плотность потока которых велика.
Гуревич и Зыбин [2001] объясняют, что на боль-
ших высотах (>20–30 км) превышение напряжен-
ности поля критического значения в большой
пространственной области возможно только в те-
чение короткого времени после сильного поло-
жительного разряда на Землю. Однако и отрица-
тельные разряды также могут приводить к воз-
никновению спрайтов. В работе [São Sabbas et al.,
2003] отмечается, что ~27% спрайтов не были свя-
заны с положительными молниевыми разрядами,
а по данным обработки атмосфериков, зареги-
стрированных в Якутии [Козлов и др., 2009],
76.7% положительных разрядов “облако–земля”
сопровождалось КНЧ-излучением, а 23.3% собы-
тий КНЧ-импульсов были порождены отрица-
тельными разрядами. В работе [Cummer et al.,
1998] показано, что второй КНЧ-импульс обу-
словлен током, текущим в спрайте. Измерения,
полученные в США [Reising et al., 1999], показа-
ли, что второй КНЧ-импульс может появиться
после положительного разряда молнии через 50–
70 мс. Максимумы в распределении времени за-
держки появления спрайта после положительно-
го разряда находятся в диапазоне 10–30 мс
[São Sabbas et al., 2003]. Однако анализ атмосфе-
риков, полученных в работе [Козлов и др., 2009],
показал, что после мощных разрядов в некоторых
случаях может наблюдаться задержка длительно-
стью 1–3 мс. Bременным интервалам в 1 и 2 мс
соответствует самый широкий разброс значений
амплитуд атмосфериков, т.е. задержка не зависит
от величины вызвавшего спрайт молниевого раз-
ряда в пределах точности 10%. Полученные в
Якутии данные показывают, что наиболее веро-
ятное значение длительности спрайта с учетом
длительности КНЧ-сигнала составляет 14 мс.

4.1. Анализ результатов измерений 
в пункте Левая Авача

Мы подробно проанализировали данные из-
мерений в п. Левая Авача за август 2002 г. На рис. 3
приведены графики зависимости от времени чис-
ла атмосфериков (кривая 1) и числа хвостов (кри-
вая 2) в минуту (предварительная оценка в полу-
автоматическом режиме), а также более точные
данные, полученные с помощью просмотра вре-
меннóй формы в диапазоне до 1 кГц (кривая 3) и
числа КНЧ-атмосфериков с энергией, превыша-
ющей на 7 дБ средний за минуту уровень (кривая 4).
Из этого рисунка видно, что число КНЧ-атмосфе-
риков, которые, возможно, имеют непосредствен-
ную связь со спрайтами, примерно на 3 порядка
меньше общего количества атмосфериков в ми-
нуту. В верхней части рис. 3 приведены траекто-
рии двух тайфунов (http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-
typhoon/summary/wnp/s/200212.html.en) и (http://
agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/s/

200213.html.en), действовавших в августе 2002 г.
в северо-западной части Тихого океана, грозовая
активность которых проявилась в этот промежу-
ток времени в записи КНЧ/ОНЧ-излучений в
пункте Левая Авача. Кривая 5 на рис. 3 показыва-
ет давление в центре тайфуна (шкала справа).
Следует отметить, что в августе 2002 г. макси-
мальные значения количества ОНЧ-атмосфери-
ков в минуту (до 6000), а также хвостов (до 700) и
положительных импульсов, показанных на рис. 3
(кривая 4) (до 4), имеют место во время прохож-
дения тайфуна PHANFONE на стадии депрессии.
Спектральный анализ выделенных КНЧ-импуль-
сов показал, что наиболее часто максимум имеет
место на частотах f = 120–220 Гц, что соответству-

Рис. 2. Примеры электромагнитных излучений от гроз,
произошедших на Камчатке 3 июля (a), 14 июля (б) и
22 августа (в) 2017 г в диапазоне частот до 1 кГц. Волно-
вая форма сигнала в диапазоне частот <1.5 кГц, полу-
ченная в США 24 июля 1996 г. (г) при проведении экс-
периментов по изучению спрайтов [Reising et al., 1999].
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Рис. 3. Результаты регистрации атмосфериков в п. Левая Авача в августе 2002 г., а также траектории тайфунов в этот
же период времени, движущихся с юга в северном направлении: 1 – число атмосфериков в минуту, Na; 2 – число хво-
стов в минуту, nt (предварительная оценка), 3 – число хвостов в минуту, nt (уточняется визуально), 4 – число хвостов
в минуту, nt (уровень энергии которых превышает средний за минуту на 7 дБ); 5 – давление в центре тайфуна. В начале
и конце траектории черные точки соответствуют моментам прохождения тайфунов на стадии депрессии.
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Таблица 1. Количество положительных и отрицательных первых квазиполупериодов КНЧ-атмосфериков
в минуту, наблюдаемых в августе 2002 г.

Дата (время, UT) 2 (7-9) 20 (16-23) 21 (00-19) 22 (00-23) 23 (00-23) 24 (00-21) 20–24

+ 33 27 91 169 540 277 1104

– 90 37 99 500 1164 820 2625

Рис. 4. Гистограммы зависимости количества КНЧ-импульсов N от времени задержки второго импульса относитель-
но первого ∆t (мс), построенные по результатам регистрации гроз 17 июля 2017 г. (1, 2, 3), 3 июля 2017 г. (4, 5, 6) и
22 августа 2017 г. (7, 8, 9). 
1, 4, 7 – всех зарегистрированных положительных и отрицательных импульсов; 
2, 5, 6 – первых положительных и вторых положительных и отрицательных импульсов; 
3, 6, 9 – первых положительных и вторых положительных импульсов. 
В обозначениях указано, что регистрировались амплитуды: 
all – всех положительных и отрицательных импульсов; 
+1 аmp – положительных первых импульсов;
+1, 2 аmp – положительных первых и вторых импульсов.

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
2

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
2

3 510 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0

0

0

10

20

20

40

60

80

20

40

60
N

40

20

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20
10

3 510 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

10

3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10
5

3 510 20 30 40 50 60 70 80 90 100

03.07.17 all 03.07.17 +1 amp 03.07.17 +1.2 amp

14.07.17 all 14.07.17 +1 amp 14.07.17 +1.2 amp

22.08.17 all 22.08.17 +1 amp 22.08.17 +1.2 amp

�t

1 2 3

4 5 6

7 8 9

ет длительности 4–8 мс двух полупериодов КНЧ-
атмосферика. В работах [Михайлов и др., 2005,
2006] подробно обсуждается грозовая деятель-
ность, связанная с тайфунами, и показано, что ат-
мосферики наиболее часто наблюдаются именно
на стадии депрессии.

В табл. 1 представлено количество положи-
тельных и отрицательных первых полупериодов
КНЧ-сфериков в минуту, наблюдаемых 2 и с 20
по 24 августа 2002 г. Следует отметить, что коли-
чество положительных первых полупериодов чаще
всего в 2 раза меньше, чем отрицательных. Про-
анализирована задержка КНЧ-сфериков (223 слу-
чая) по отношению к ОНЧ за 20–21 августа 2002 г.
Получены следующие величины: 28 (0 мс),
49 (0.5 мс), 116 (1 мс), 16 (1.5 мс), 13 (2 мс), 1 (5 мс).
Наиболее вероятным оказывается значение 1 мс.
В работе [Козлов и др., 2009] это значение оцене-
но в 1–2 мс.

В результате анализа данных регистрации ат-
мосфериков в пункте Левая Авача было получе-
но, что число КНЧ-атмосфериков, которые воз-
можно имеют непосредственную связь со спрайта-
ми, примерно на 3 порядка меньше общего
количества атмосфериков в минуту, т.е ~ 0.1%. По-
хожие результаты приведены в работе [São Sabbas
et al., 2003], где количество спрайтов в июле 1996 г.
составляло от 0.1–3% от общего количества на-
блюдаемых грозовых разрядов.

4.2. Анализ результатов измерений 
в пункте Карымшина

По данным измерений, полученных в пункте
Карымшина, построены гистограммы зависимо-
сти количества КНЧ-импульсов N от времени за-
держки второго импульса ∆t относительно перво-
го импульса (рис. 4). Мы ограничились времен-
ным интервалом от 3 мс до 100 мс, поскольку до
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3 мс наблюдался переходный процесс первого
импульса, а второй импульс очень редко появлял-
ся после 100 мс. Выбор для анализа первого и вто-
рого КНЧ-импульсов обусловлен тем, что второй
импульс может являться индикатором спрайта.
Из рис. 4 (1, 4, 7) видно, что наиболее вероятное
значение задержки ∆t наблюдалось в диапазоне
от 3 до 5 мс. Наблюдается также второй, меньший
максимум N в диапазоне 25–35 мс (1). При пер-
вых положительных и вторых положительных и
отрицательных импульсов (2, 5, 8) максимумы N
несколько смещены относительно приведенных
на (1, 4, 7), но характерное убывание N от ∆t со-
хранилось. На панелях (3, 6) максимум наблю-
дался в диапазоне 5–10 мс, а на (9) – 3–5 мс, но
при малом количестве импульсов.

Отметим, что задержки ∆t, полученные в п. Ка-
рымшина, относятся к задержкам между первым
и вторым КНЧ-импульсом, а в пункте Левая Ава-
ча и в работе [Козлов и др., 2009] – к задержкам
между началами всплесков ОНЧ- и КНЧ-излуче-
ний, хотя во многих случаях эти задержки могут
совпадать. Отметим также, что только небольшая
часть временных задержек всех зарегистрирован-
ных положительных и отрицательных импульсов,
представленных на рис. 4 (1, 4, 7), относится к за-
держкам между ударом молнии на землю и появ-
лением спрайта, поскольку учитываются задерж-
ки всех зарегистрированных молниевых разря-
дов. В то же время при первых положительных и
вторых положительных и отрицательных импуль-
сах (2, 5, 8) некоторая часть регистрируемых мол-
ний связана со спрайтами. И времена задержек
больше согласуются с полученными в работе
[São Sabbas et al., 2003] (10–30 мс). При первых
положительных и вторых положительных им-
пульсах рис. 4 (3, 6, 9), вероятнее всего, второй
импульс полностью связан с возникновением
спрайта, поскольку в работе [Reising et al., 1999]
утверждается, что при положительных грозовых
разрядах возникновение второго КНЧ-импульса,
превышающего определенный порог, обусловле-
но возникновением спрайта, который одновре-
менно регистрируется в оптическом и КНЧ-диа-
пазонах. При этом время задержки между первым

и вторым положительными импульсами достига-
ет 50–70 мс.

В табл. 2 приведены параметры грозовых раз-
рядов. Видно, что процент положительных мол-
ниевых разрядов на землю (наличие первого по-
ложительного импульса) составлял от 23% до 40%
от общего количества разрядов, а процент поло-
жительных разрядов, когда наблюдался сначала
первый положительный импульс, затем второй
положительный, составлял от 6% до 17% от обще-
го количества разрядов. В этом случае должны на-
блюдаться спрайты. Более высокий процент
предполагаемых спрайтов (6–17%), по сравне-
нию с приведенными в работе [São Sabbas et al.,
2003] и полученными нами в п. Левая Авача, по
нашему мнению, обусловлен тем, что отбор гро-
зовых разрядов осуществлялся сетью WWLLN,
пункты которой находятся на больших расстоя-
ниях от источников гроз на Камчатке и регистри-
руют только самые мощные излучения [Дружин
и др., 2011]. Возникновение второго положитель-
ного импульса после положительного первого
связано со многими причинами, в том числе и с
рельефом местности возникновения гроз. В на-
шем случае процент возникновения первого по-
ложительного импульса на западном побережье
Камчатки (суша, море) был больше, чем над су-
шей (23% и 12%). И процент последовательно
произошедших двух положительных импульсов
относительно общего их количества на границе
суша/море также был больше, чем над сушей (9%
и 6%). На юге Камчатского п-ова наблюдалось
большее в процентном отношении количество
положительных разрядов, чем на западе.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведена цифровая запись атмосфериков,

зарегистрированных с применением передвиж-
ной аппаратуры ИЗМИРАН в экспедиционном
пункте Левая Авача в сентябре, октябре 2002 г. а и
в августе, ноябре 2004 г. на Камчатке, в России.

2. Анализ данных показал, что полученные
статистические характеристики КНЧ-атмосфе-
риков, а именно: соотношение положительных и

Таблица 2. Количество молниевых разрядов, наблюдаемых на Камчатке в июле–августе 2017 г.

Дата Количество 
всех разрядов

Количество 
1-х положит. 

разрядов

Количество
1-х и 2-х положит. 

разрядов

Процент 
1-х положит. 

разрядов 
к общему 

количеству

Процент 1-х 
и 2-х положит. 

разрядов 
к общему 

количеству

Место 
положение гроз

03.07.2017 338 78 30 23 9 Запад, суша, море

14.07.2017 429 173 75 40 17 Юг, суша, море

22.08.2017 49 6 3 12 6 Запад, суша
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отрицательных первых полупериодов, их задерж-
ка по отношению к ОНЧ, а также процентное от-
ношение КНЧ к ОНЧ в основном согласуются с
результатами цитированных публикаций.

3. Регистрация грозовых разрядов, возникших
на территории, прилегающей к п-ову Камчатка,
выполнена в июле и августе 2017 г. с применением
аппаратуры ИКИР ДВО РАН, в стационарном
п. Карымшина.

4. Приведены волновые формы электромаг-
нитных молниевых излучений в диапазоне частот
до 1 кГц. Показано, что волновые формы низко-
частотных излучений КНЧ-атмосфериков, полу-
ченные в п. Карымшина, по своей форме и време-
ни задержки второго импульса во многом совпа-
дают с волновыми формами КНЧ-атмосфериков,
зарегистрированных вблизи ст. Коллинз, штат
Колорадо, США, где показано, что второй КНЧ-
импульс после положительного разряда молнии
возникает за счет токов спрайта.

5. Процентное количество положительных
разрядов, зарегистрированных на западном побе-
режье Камчатки, было больше вдоль побережья
суша/море, чем над сушей. На южном побережье
наблюдалось большее процентное количество
положительных разрядов по сравнению с запад-
ным. Количества разрядов, предположительно
связанных со спрайтами, составило от 6% до 17%
от общего количества наблюдаемых грозовых
разрядов.

6. Полученные на Камчатке результаты иссле-
дований КНЧ/ОНЧ атмосфериков, связанных со
спрайтами, не противоречат результатам, полу-
ченными другими авторами при исследованиях
аналогичных излучений в Западном Канзасе, США,
и в Якутии.

В дальнейшем предполагается проанализиро-
вать и сопоставить характеристики наземных
КНЧ/ОНЧ-данных, связанных со спрайтами, с
данными, зарегистрированными на спутнике.
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