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Предмет і мета роботи: Аналіз річного ходу температури повітря над різними регіонами Південної Америки за даними
багаторічних метеорологічних спостережень; розгляд фізико-географічних та кліматичних особливостей Амазонсь-
кої низовини, що впливають на грозову активність у цьому регіоні; пошук зв’язку сезонних варіацій характеристик
глобального резонатора Земля–іоносфера з температурою повітря в Південній Америці; зіставлення результатів,
отриманих в Антарктиці, з температурою повітря над Південно-Американським континентом; перевірка ефектив-
ності моделі точкового джерела для пояснення розташування областей з найбільшою грозовою активністю.
Методи та методологія: Використовувався метод кореляційного аналізу часових рядів. За даними багаторічного моні-
торингу природних шумів наднизькочастотного діапазону на Українській антарктичній станції “Академік Вернадсь-
кий” були відновлені сезонні варіації інтенсивності першої моди шуманівського резонансу, що визначаються активні-
стю американського грозового центру. Середні показники температури повітря Амазонської низовини за цей самий
період були оцінені за даними глобальної мережі метеорологічних станцій.
Результати: Показано наявність сильного зв’язку між приповерхневою температурою повітря в екваторіальних і субек-
ваторіальних районах Південної Америки й інтенсивністю сигналу шуманівського резонансу, сформованого американсь-
ким грозовим центром. Підтверджено гіпотезу про те, що шуманівський резонатор може відігравати роль “глобаль-
ного термометра”, а модель локалізованого ефективного джерела адекватно характеризує континентальні зміни
температури.
Висновок: Розроблена методика може бути застосована у різних пунктах моніторингу шуманівського резонансу для
дослідження усіх континентальних грозових центрів. Цей підхід буде корисним для розвитку концепції використання
шуманівського резонатора як “глобального термометра”. Використання даних синхронних спостережень у декількох
пунктах моніторингу можна вважати перспективним для оцінки короткострокових (дні – декілька днів) варіацій
глобальної температури.
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1. Âñòóï

У зв’язку з процесом глобального потепління гост-
ро постає необхідність моніторингу температур-
них трендів у планетарному масштабі. Однією
з перспективних можливостей оцінки глобальних
температурних режимів атмосфери над конти-
нентами є спостереження глобальної грозової
активності (ГГА). Добре відомо, що формування
купчасто-дощової хмарності прямо пов’язане з на-
гріванням суші, випаровуванням вологи та розвит-
ком хмарного покриву. Більшість блискавкових

розрядів відбувається в низькоширотному поясі
земної кулі над трьома континентами – в Півден-
но-Східній Азії, Африці і Латинській Америці. Елек-
тромагнітне випромінювання ГГА формує широ-
космуговий природний електромагнітний фон
на планеті. У низькочастотній частині спектра
(від одиниць до десятків герц) на фоні монотон-
ного спадання з частотою спектральної густини
чітко проявляється багатомодова резонансна
структура. Вона формується глобальним елект-
ромагнітним резонатором, утвореним сферични-
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ми поверхнею Землі та нижньою межею іоносфе-
ри, – шуманівським резонатором (ШР). Дослід-
женню і моделюванню ШР присвячено велику
кількість публікацій, відзначимо лише кілька мо-
нографій [1–3]. У цій роботі використовується важ-
лива властивість ШР – можливість спостережен-
ня температури повітря в центрах ГГА за даними
моніторингу інтенсивності резонансних мод. Впер-
ше припущення про такий підхід було сформульо-
вано в статті [4]. У подальшому ця гіпотеза була
підтверджена експериментально, наприклад, у
роботах [5–7] і дослідженні [8], виконаному авто-
рами цієї статті.

Роботу присвячено знаходженню зв’язку тем-
пературного режиму на Південно-Американсько-
му континенті з грозовою активністю за даними
наднизькочастотних (ННЧ) спостережень на
Українській антарктичній станції “Академік Вер-
надський” (65 14 пд. ш.,  64 15 з. д.).  Безпе-
рервні систематичні вимірювання ННЧ полів тут
виконуються з 2002 р. [9]. Оскільки підхід оціню-
вання характеристик резонатора був викладений
досить докладно у нашій попередній роботі [8], в
цій статті головну увагу приділено методиці виз-
начення континентальних температур за даними
метеорологічних спостережень.

2. Ìåòîäèêà îö³íþâàííÿ ñåðåäíüî¿

òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ

Відтворення континентальних і регіональних тем-
пературних режимів повітря виконувалися за
даними понад 10 тис. метеорологічних станцій, роз-
поділених всією земною кулею. Ця інформа-
ція знаходиться у вільному доступі на веб-сайті
<ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod>.

Для оцінювання середньої регіональної тем-
ператури повітря вся поверхня земної кулі розби-
валась на просторові осередки з розмірами 10
за широтою та 10  за довготою. На першому
етапі формувався багаторічний архів середньо-
добових значень температур за даними вимірів
на метеорологічних станціях, які належать обра-
ному осередку. З багаторічного набору даних
створювалися окремі річні директорії. Для подаль-
шої обробки використовувалися два тривимірних
масиви: один – для запису температури повітря,
інший – для підрахунку кількості метеостанцій
у кожному осередку. Розмір обох масивів ста-

новив 18 36 366   елементів (число осередків
за широтою, довготою та кількість днів у році
відповідно). З масивів даних, отриманих у неви-
сокосні роки, видалявся останній ряд елементів.
В результаті відповідних процедур усереднен-
ня добових значень температури за всіма стан-
ціями, що належать даному осередку, оцінюва-
лася середньодобова температура у заданому
регіоні.

3. Ñï³âñòàâëåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ
ç ïîòóæí³ñòþ ÍÍ× ñèãíàëó
â³ä àìåðèêàíñüêîãî ãðîçîâîãî öåíòðó

Раніше при аналізі грозової активності в африкансь-
кому грозовому центрі [10] було використано ННЧ
дані, зареєстровані в трьох просторово рознесе-
них приймальних пунктах: на антарктичній станції
“Академік Вернадський”, в Низькочастотній об-
серваторії РІ НАН України (НЧО), розташованої
в селищі Мартове (Харківська область, Україна),
і в обсерваторії SOUSY (SOUnding SYstem – Сис-
тема зондування атмосфери), розташованої на
о. Свалбард, Норвегія. А в цій роботі для аналізу
грозової активності в американському грозовому
центрі використовувалися тільки дані, отримані
у приймальному пункті на станції “Академік Вер-
надський”. Такий вибір був пов’язаний з тим,
що цей пункт розташований значно ближче до
американського грозового центру, аніж НЧО
та SOUSY, що дозволяє більш надійно ідентифі-
кувати активність саме цього центру ГГА.

Для оцінки потужності ННЧ випромінювання
американського грозового центру було обрано
канал “схід–захід” приймального ННЧ магніто-
метра та інтервал часу спостережень з 19:00 до
23:00 UT, на який припадає кульмінація амери-
канського джерела ГГА. Максимум діаграми
спрямованості цієї магнітної антени формується
уздовж меридіану в напрямку на Південну Аме-
рику. Розглядався масив даних безперервних спо-
стережень на станції “Академік Вернадський”
з 2003 до 2014 рр. Добовий масив даних розби-
вався на десятихвилинні інтервали, для кожного
з яких розраховувалися усереднені енергетичні
спектри. Поточні спектрограми ННЧ шумів в діа-
пазоні 0.3 60  Гц з роздільною здатністю 1 Гц
додатково згладжувалися з використанням часо-
вого усереднення. Для подальшого співставлен-
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ня з температурними даними оцінювалася інтен-

сивність шумів у частотній смузі від 7.5 до 8.5 Гц

поблизу резонансної частоти першого шуманівсь-

кого резонансу [10]. Спочатку розраховувалися

середні значення для кожного місяця за 12-річний

період безперервних спостережень, потім обчис-

лювався середньорічний хід інтенсивності ННЧ

сигналу.

На рис. 1 зображено карту розподілу серед-

ньорічної щільності блискавкових розрядів, отри-

ману за даними оптичних супутникових спосте-

режень. Колірна градація відповідає кількості

розрядів на один квадратний кілометр поверхні.

Видно, що американський грозовий центр ду-

же відрізняється за формою від африканського.

Африканський осередок є порівняно компактним,

у той час як американський сильно розтягнутий

за широтою від Парагваю до півдня континен-

тальної частини Сполучених Штатів Америки.

Значна широтна розосередженість грозової актив-

ності ускладнює вибір оптимальної території для

обчислення середнього річного ходу температу-

ри повітря для подальшого співставлення з ННЧ

даними. Однак нами була використана модель

[10], яка базується на уявленні світових грозових

центрів у вигляді ефективних точкових джерел

з урахуванням ефекту їх сезонного дрейфу.

Карта розташування цих точкових джерел по-

казана на рис. 2. Сині точки показують усеред-

нене розташування джерела в період грудень–

лютий, зелені – у період березень–травень, чер-

воні – у період червень–серпень, а жовті – у пе-

ріод вересень–листопад. Кожну точку отримано

усередненням за три місяці просторово-часового

розподілу грозових розрядів на всій поверхні зем-

ної кулі.

З рисунку видно, що геометричні центри півден-

ноамериканського джерела зосереджено поблизу

гірського масиву Анди. Однак робити висновок про

варіації температури в усьому регіоні, спираю-

чись на метеостанції в Андах, не зовсім коректно.

Анди – це регіон, в якому присутня висотна пояс-

ність. Тут мало метеорологічних станцій, до того

ж через вкрай пересічену місцевість вони знахо-

дяться на різних висотах над рівнем моря, що

ускладнює статистично однорідне усереднення

даних. До того ж в Андах грозова активність

є нижчою, ніж на Амазонської низовині, що розта-

шована у передгір’ях. В Амазонії є ще одна необ-
хідна умова грозоутворення – підвищена вологість
повітря.

Розглянемо світову карту розподілу випарову-
вання (див. рис. 3). Видно, що максимум випаро-
вування в Південній Америці спостерігається
в районі Амазонської низовини. Це не дивно, ос-
кільки це заплавний, дуже болотистий та спекот-
ний регіон. Амазонка – найповноводніша річка на
планеті, яка має безліч великих, розгалужених
приток. Заболоченості сприяє також рівнинний
рельєф. В результаті на поверхні майже завжди
присутня вода у вигляді заливних озер, численних
річкових проток, мілководних калюж, грязьових
ділянок. Мангрові ліси та вологі джунглі щільно
покривають цей регіон. Іншим важливим факто-
ром є активна конвекція, що призводить до утво-
рення потужних грозових хмар.

У зв’язку з наведеними вище аргументами для
оцінок та аналізу температурного режиму в ре-
гіоні були вибрані не Анди, поблизу яких розташо-
ваний модельний геометричний центр американсь-
кого грозового джерела (рис. 2), а Амазонська
низовина. Температура повітря обчислювалася
для території, обмеженої 10  південної широти
й екватором між 50  і 70  західної довготи (су-
цільна крива на рис. 4). У цьому осередку оці-
нювання знаходяться 14 метеорологічних станцій.
За даними цих станцій було розраховано річний
хід температури і для декількох інших терито-
рій (рис. 4).

На рис. 5 показано порівняння середньорічних
залежностей температури повітря над Амазонсь-
кою низовиною (штрихована крива) та потужності
ННЧ сигналу американського грозового центру,
оціненої за даними ННЧ моніторингу на станції
“Академік Вернадський” (суцільна крива).

Залежності якісно та кількісно подібні одна до
одної, коефіцієнт їх взаємної кореляції становить
0.92. Порівняння потужності ННЧ сигналу з тем-
пературним ходом для інших осередків демонст-
рує суттєві розбіжності, значення коефіцієнтів взає-
мної кореляції варіюються від –0.61 до 0.34.
Таким чином, можна вважати, що еквівалент-
не джерело грозової активності Південно-Аме-
риканського центру ГГА розташовується у ши-
ротному поясі поблизу екватора, шириною близь-
ко 10 .

Варто відзначити, що наразі не існує точної
математичної моделі, яка б описувала взаємо-
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Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ ñâ³òîâèõ ãðîçîâèõ öåíòð³â ó âèãëÿä³ åôåêòèâíèõ òî÷êîâèõ äæåðåë: ñèí³ òî÷êè – ó ïåð³îä ãðóäåíü–ëþòèé,
çåëåí³ – ó ïåð³îä áåðåçåíü–òðàâåíü, ÷åðâîí³ – ó ïåð³îä ÷åðâåíü–ñåðïåíü, æîâò³ – ó ïåð³îä âåðåñåíü– ëèñòîïàä. Ðèñóíîê
âçÿòî ç ðîáîòè [11]

Ðèñ. 3. Ãëîáàëüíà êàðòà âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõí³. Ðèñóíîê âçÿòî ç âåá-ñàéòó StudFiles <https://studfile.net/html/2706/263/
html_uWT_06hfaU.5Yne/img-p34SQm.jpg>

Ðèñ. 1. Ñåðåäíüîð³÷íà ù³ëüí³ñòü áëèñêàâêîâèõ ðîçðÿä³â íà êâàäðàòíèé ê³ëîìåòð. Ðèñóíîê âçÿòî ç âåá-ñàéòó NASA <https:/
/www.nasa.gov/images/content/161144main_HRFC_AnnualFlashRate.jpg>
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зв’язок між потужністю ННЧ сигналу та темпе-
ратурою повітря, однак фізичне пояснення поля-
гає в наступному. Підвищення температури по-
вітря біля поверхні планети повинне призводити
до збільшення атмосферної конвекції, інтенсифі-
кації утворення хмар, у тому числі грозових,
зростання числа блискавок на планеті і, як наслідок,
до посилення інтенсивності електромагнітних
коливань в глобальному резонаторі Земля–іоно-
сфера. Очевидно, що грозова активність та інтен-
сивність резонансних коливань мають зроста-
ти з температурою поверхні. Завдяки тому, що

слабкі (кілька десятих градуса) зміни темпера-
тури підстильної поверхні здатні викликати помітні
варіації кількості блискавкових розрядів, глобаль-
ний нагрів або охолодження можна виявити за
допомогою шуманівського резонансу, що робить
ШР своєрідним планетарним термометром.

4. Âèñíîâêè

У статті за великим масивом багаторічних даних
метеорологічних спостережень проаналізовано
річний хід температури повітря над різними регіо-
нами Південної Америки. Розглянуто фізико-гео-
графічні та кліматичні особливості Амазонської
низовини, що впливають на грозову активність в
цьому регіоні.

Обрано оптимальну конфігурацію території, яка
описує еквівалентний американський грозовий
центр.

Показано наявність сильного кореляційного
зв’язку між сезонною поведінкою температури
повітря в Південній Америці (на Амазонській
низовині) та потужністю ННЧ випромінювання,
що приймається на антарктичній станції “Ака-
демік Вернадський” в періоди кульмінації амери-
канського центру ГГА. Цей результат є ще одним
підтвердженням справедливості гіпотези про те,
що ШР може відігравати роль “глобального тер-
мометра”, а модель локалізованого еквівалент-
ного джерела ГГА адекватно характеризує кон-
тинентальні кліматичні зміни.

Автори вважають своїм приємним обов’язком по-
дякувати Національному антарктичному науково-
му центру МОН України за підтримку багаторіч-
них спостережень на Українській антарктичній
станції “Академік Вернадський”. Ми вдячні та-
кож О. В. Буданову та Б. Ю. Гаврилюку, які за-
безпечили безперебійне функціонування вимірю-
вального ННЧ комплексу протягом 14 зимівель
в Антарктиді.

Роботу виконано в рамках основної відомчої
НДР “Ятаган-3” (№ 0116U000035) за часткової
фінансової підтримки досліджень в рамках НДР
“Геліомакс-2019” (№ 0119U103575) та НДР
“Шпіцберген-2019” (№ 0119U101802).
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CORRELATION BETWEEN AIR TEMPERATURE
AND THUNDERSTORM ACTIVITY
IN SOUTH AMERICA ACCORDING
TO THE ELF MEASUREMENTS IN ANTARCTICA

Purpose: Analysis of the air temperature annual variations over

different South American regions by long series of long-term

meteorological observations, consideration of the physico-geo-

graphical and climatic features of the Amazonian lowlands, which
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affect thunderstorm activity in this region, search for the con-
nection between seasonal variations in the Earth-ionosphere glo-
bal resonator characteristics and air temperature in America, com-
parison of the results obtained in Antarctica with the surface
temperature of American continent, checking the point source
model validity for explaining the positions of the thunderstorm
activity largest areas.
Design/methodology/approach: The method of correlation analy-
sis of time series was used. According to the long-term monito-
ring of the natural noise of the extremely low frequency range at
the Ukrainian Antarctic Akademik Vernadsky Station, the sea-
sonal changes in the Schumann resonance first mode level deter-
mined by the activity of the American thunderstorm center were
retrieved. The average air temperature in the Amazonian low-
lands was estimated for the same period according to the global
network of meteorological stations
Findings: The presence of a strong relationship between the
surface air temperature of the equatorial and sub-equatorial re-
gions of South America and the intensity of the Schumann reso-

nance signal generated by the American thunderstorm center
is shown. The hypothesis is confirmed that the Schumann reso-
nator can play the role of a “global thermometer” and the model
of an effective point source adequately describes the continental
temperature changes.
Conclusions: The developed technique is applicable for diffe-
rent points of Schumann resonance monitoring for studying all
continental thunderstorm centers. This approach will be useful
for developing the concept of using the Schumann resonator as a
“global thermometer”. Using the data of simultaneous observa-
tions in several monitoring points can be considered promising
for estimating short-term (days – several days) variations in
global temperature.

Key words: extremely low frequency noises, Schumann reso-
nance, global thermometer, American center of global thunder-
storm activity
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