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“Air and Space are one continuity” 

  

Rycroft and Fullekrug, JASTP, 2004 
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Транзиентные световые/атмосферные 
явления (TLE, TAE) 

[UCAR Center for Science Education] 
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Феноменологическая 
классификация TLE 

Red sprites – крупномасштабное, быстрое свечение, 
происходящее над облаками, на высоте 50–90 км, 
излучение в основном в красном диапазоне. 
Горизонтальный размер – десятки километров, 
возникают в течение миллисекунд после разряда облако 
– земля и длится несколько десятков миллисекунд. 
Blue jets – происходят на меньших высотах, чем 
спрайты, видимое излучение преимущественно синего 
цвета, длительность ~100 мс. 
Elves – наиболее скоротечное явление (длительность 
меньше 1 мс) на высоте 100 км, горизонтальные 
размеры кольца 200-700 км. Считается, что вызваны 
электромагнитными импульсами от молний 
Gigantic jets – мощнейшие разряды высотой до 100 км. 
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Первое оптическое изображение разряда над 
грозовым районом 

  

O’Brian Observatory of the 
University of Minnesota 

July 6, 1989 4:14:22. 
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Наземные наблюдения TLE  
(from Sentman) TLE могут иметь очень 

разнообразные формы!!! 

Carrot sprite 

Jellyfish sprites 
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Примеры видеозаписей 
высокоатмосферных вспышек 
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Временные масштабы 
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Время релаксации τ ~ 1/σ 
H>80 км τ < 1 мс 
H~70 км τ ~ 1 - 10 мс 
H~30 км τ ~1 с 
Это в большой степени определяет 
характерное время развития разных 
TLE: 
 ELVES - τ < 1 мс 
 Sprites - τ  - десятки мс 
 Jets - τ  - сотни мс 

Liu, JASTP, 2015 



ELVES (Emissions of Light and VLF 
perturbations due to EMP Sources 

[Fukunishi et al., 1995]) 
 Elves occur at altitudes ∼99 km spanning up to ∼530 km horizontally 
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ELVE mechanism 
 The most likely source of elves is heating of the lower ionospheric 
electrons by the electromagnetic pulse (EMP) generated by the 
intense lightning discharge as has been previously suggested C.P. 
Barrington-Leigh et al, JGR, 2001; Taranenko et al., 1992, 1993]. 
The observed time delay of 350 us from the onset of the first peak 
to the onset of the second peak in Figure 1 is interpreted by a 
model that the EMP propagation is upward and it takes this time to 
reach the lower ionospheric altitudes of 75-105 km. 

C.P. Barrington-Leigh et al, JGR, 2001 
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Jets (blue, gigantic, starters) 
 Восходящие электрические разряды от облаков до 
высот 25, 40 и 90 км. 

 Не имеют конкретной родительской молнии (в 
отличии от эльфов и спрайтов), но их 
возникновению предшествует повышенная 
внутриоблачная активность (повышенная частота 
внутриоблачных разрядов и молний облако-земля 
[Wescott et al., 1995, 1996, 1998 Suzuki et al., 2012, Su 
et al., 2003; Cummer et al., 2009]) 

 Классический механизм развития – стримерно-
лидерный разряд. 
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Gigantic jet 

Su et al. (2003).  

Первое наблюдение в работе Su et al. (2003). 
Различают три типа GJ: 
I – развивается разряд по всей толще атмосферы 
II – развивается из голубого джета 
III – развивается после родительской молнии 
 
I и II не имеют родительской молнии 
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Sprites 
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Pasco, 2010 
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Cummer et al., 2006 

` 



TLE и молнии лишь видимая часть сложных 
процессов в атмосфере Земли 

 Дальнейшие исследования (в частности, измерения на Compton Gamma Ray Observatory 
satellite (CGRO) [Fishman et al., 1994]) показали, что TLE являются частью более сложного 
явления в атмосфере, которое включает в себя  

Всплески рентгеновского и гамма излучения (TGFs),  

Интенсивное электромагнитное излучение  в широком диапазоне (от 0.1 Гц - десятков МГц)  

Ускорение электронов до релятивистских энергий (до 30 МэВ). 

Wilson, C. T. R., The electric field of a thundercloud and some of its effects, Phys.Soc. London Proc., 37, 32D, 1925. 

(1) The electric field of the cloud may cause ionization at great heights, the result being continuous or 
discontinuous discharge between the cloud and the upper atmosphere. (2) Discharge from pointed earthed 
conductors is likely to constitute an important part of the current between the ground and the base of a 
thundercloud, and the resulting ionization near the ground may be large. (3) By its accelerating action on 
particles the electric field of a thundercloud may produce extremely penetrating corpuscular radiation. 

Однако, ещё в 1925 году, как разряды в верхней атмосфере, так и сопровождающее их потоки 
заряженных частиц и гамма-квантов были предсказаны Ч. Вильсоном (нобелевский лауреат 1927 г.) 
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Terrestrial Gamma-Ray 
Flashes (TGF) 

На борту орбитальной обсерватории CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) в 
ходе выполнения эксперимента BATSE (Burst and Transient Source Experiment) в 
1993 г. были зарегистрированы вспышки   излучения с энергией МэВ, 
временем нарастания 0,1 мс и длительностью  2 мс.  
(Fishman G.J., et al Discovery of Intense Gamma – Ray Flashes of Atmospheric Origin., 
Science, 264, 1313-1316, 1994.) 

Smith D.M., Lopez L.I., Lin R. P., RHESSI 
Terrestrial Gamma-ray Flashes 

КЛИМОВ П.А., БШФФ-2019, ИРКУТСК 17 



Преимущества 
спутниковых 
наблюдений  
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Экспозиция по всему 
Земному шару 

  

Экспозиция детектора на спутнике «Татьяна-2» 
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Спутниковые наблюдения. 
Преимущества 

Прозрачность атмосферы, рассчитанная с помощью пакета 

программ MOSART для наблюдений с поверхности Земли. 
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Аппаратура научного комплекса ISUAL 

1) CCD камера, с временным интервалом измерения 29 мс,  
2) Спектрофотометр с шестью каналами от УФ до ИК, временным разрешением 100 мкс,  
3) Два матричных фотометра (многоканальные ФЭУ с фильтрами 270-450 нм и 530-650 нм, 

максимальное временное разрешение 50 мкс). Все детекторы направлены на лимб ночной 
атмосферы. Пространственное разрешение матричных фотометров составляет 12 км. 
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JEM-GLIMS (Global Lightning and SprIte MeasurementS) 

1) CMOS cameras at 740-830 nm 
and at 762 nm 
2) Photometers at six different 
wavelengths 
3) VHF interferometer from 70 to 
100 MHz 
4) VLF receiver from 1 to 40 kHz. 

The scientific goal of the JEM-GLIMS mission is to study the generation mechanism of 
transient luminous events (TLEs) and to identify the relationship between lightning, TLEs, 
and terrestrial gamma ray flashes (TGFs).  

Установка JEM-GLIMS в составе Multi-mission Consolidated Equipment (MCE) 
на борту МКС.  
Запущена 9 августа 2012 
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Номер 

канала 

Диапазон длин 

волн 

Источник 

излучения 

PH1 150–280 нм N2LBH 

PH2 337±5 нм N2 2P(0,0) 

PH3 762±5 нм N2 1P(3,1) 

PH4 600-900 нм N2 2P(0,0) 

PH5 316±5 нм N2 2P(1,0) 

PH6 392±5 нм N2
+ 1N(0,0) 

JEM-GLIMS (Global Lightning and SprIte MeasurementS) 
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Пример измерения аппаратурой JEM-GLIMS 

  

Рисунок с сайта JAXA: 

http://iss.jaxa.jp/en/kiboexp/news/130131_jem_glims.html 
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Детекторы УФ излучения на спутниках МГУ 

Tatiana-1 Tatiana-2 TUS 

2016 

2009 2005 

Vernov 

2014 

Tatiana-1 Tatiana-2 Vernov TUS 

Временное 
разрешение 

16 мкс & 64мкс 1 мс 0.5 мс 0.8 мкс 

Пространственн
ое разрешение 

- - - 5 км 

Диапазон длин 
волн 

240 - 400 нм 240 - 400 нм 
600 - 800 нм 

240 - 400 нм 
600 - 800 нм 

240 - 400 нм 
600 - 800 нм 

Апертура 0.4 см2 0.4 см2 0.4 см2 ~2 м2 
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Детектор ДУФ 

 Отбор событий: максимальное значение вспышки за период записи 

(1 виток – «Татьяна-1», 1 минута – «Татьяна-2», 4,5 с – «Вернов»). 
 Отсутствует пространственное разрешение. 
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Детектор «ТУС» на спутнике «Ломоносов» 

  

Система отвода 
фотоприемника (СО ЭБФ) 

Фотоприемник (ЭБФ) 

Зеркало-
концентратор 

(СЗК) 
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Явление Временное 
разрешение 

Время 
интегрирования 

(триггера) 

Длина осциллограммы 

ШАЛ τ  = τ0  = 0,8 мкс t = 24τ = 12,8 мкс ΔT = 256τ = 205 мкс 

Короткие ТАЯ* τ = 25τ0  = 25,6 мкс t = 23τ = 0,2 мс ΔT = 256τ = 6,6 мс 

Длинные ТАЯ τ = 29τ0  = 0,4 мс t = τ = 0,4 мс ΔT = 256τ = 105 мс 

Микро-метеоры τ = 213τ0  = 6,6 мс t = 24τ  = 105 мс ΔT = 256τ = 1,7 с 

Режимы работы детектора «ТУС» 

* ТАЯ – транзиентные атмосферные явления 
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Пример события типа ELVE 
зарегистрированного детектором «ТУС 

Осциллограмма четырех каналов фотоприемника 

136 μs 168 μs 200 μs 30 

Карты каналов (изображения объекта) в разные 
моменты времени 

КЛИМОВ П.А., БШФФ-2019, ИРКУТСК 



ELVE и сравнение с данными WWLLN 
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TUS event 

Lat  Long  

-11.615             -161.685 2016/9/7,09:51:35.558462, -10.0245, -162.1891, 16.9, 9, 1237.17, 585.13, 5  

There is a lightning near the TUS location. 
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Географическое распределение событий 

№ Date Time 

(UTC) 

Geographical 

coordinates (lat; 

long) 

Nl d, km Polarity 

and peak 

current, kA 

1 07.09.2016 09:51:35 -11.62; -161.69 8 163.6 +64.5 

2 18.09.2016 22:06:48   9.66; 17.14 19 125.2 -135.1 

3 18.10.2016 13:20:11   15.07; 149.26 1 218.3 -327.4 

4 12.12.2016 15:20:20 -11.74; 115.30 9 137.2 +101.3 

5 14.12.2016 01:55:08 -21.60; -44.78 5 217.3 -210.3 

6 10.04.2017 13:06:59 -5.68; 148.404 20 90.7 -161.7 

7 05.05.2017 17:23:10 -0.462; 84.791 9 243.5 -217.1 

8 07.06.2017 19:29:38 17.181; 55.166 2 248 -171.7 

9 14.06.2017 22:27:38   42.033; 14.909 7 165 -192.5 

10 07.07.2017 15:13:12 7.794; 117.74 20 175.1 +132.4 

11 04.08.2017 16:26:20 24.747; 101.527 5 96.6 -286.1 

12 10.08.2017 10:42:09   -10.47; -177.163 7 275 +43.2 

13 15.08.2017 14:49:24 -41.464; 115.897 1 92.4 -10.5 

14 19.08.2017 17:31:58 -4.255; 81.087 4 389.2 -204.2 

15 22.08.2017 05:03:24   21.698; -88.373 10 235.1 -120.2 
Chen et al. 2008 
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Elve doublets 

Marshall, R. A., C. L. da Silva, and V. P. Pasko (2015),  

Elve doublets and compact intracloud discharges, Geophys. Res. Lett., 42 
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Elve doublets. TUS data. 
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Определение высоты источника 

 CID 

 
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1 2222
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h = 28.5 ± 4.9 km 



~56 us 

Многократный эльф 

36 FOV 
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Примеры событий 
ISUAL разного типа 

 

 Terr. Atmos. Ocean. Sci., Vol. 28, No. 4, 525-544, August 2017 
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Серии TLE 
  

КЛИМОВ П.А., БШФФ-2019, ИРКУТСК 38 



Серии TLE 
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Серии вспышек на спутниках МГУ 

Пример данных измерения 
за 1 день на спутнике 
«Татьяна-2» 

Серия УФ вспышек длительностью 
более 400 с (>3000 км!) 

Данные спутника «Вернов» 

Серии вспышек измеренных 
спутников «Вернов» 
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Измерение грозовой области детектором ТУС 
(временное разрешение 6.6 мс) 

41 

Короткие импульсы – 

обратные удары молний* 

* Результат сравнения с данными сети Vaisala GLD360 



Необычная серия вспышек 

42 

No lightning in radius of 300 km  

(Vaisala GLD360 data)! 



~ 5 min 

~ 1 s 

50 - 100 ms 

Интересно провести непрерывные наблюдения вдоль траектории 
спутника с высоким временным разрешением без триггера! 

Серии вспышек в разных 
временных масштабах 

КЛИМОВ П.А., БШФФ-2019, ИРКУТСК 43 
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Global distribution of TLEs and 
occurrence rates 

 From the first four years (July 2004 - June 2008) of 
the ISUAL survey on the FORMOSAT-2 satellite, elves 
are found to be the most abundant type (~80%) of 
TLEs, whereas sprites and halos only combine to 
account for ~20%, defying the impression gained 
from the ground TLE observation (Chen et al. 2008; 
Hsu et al. 2009). 

 Among the TLEs, the distribution of sprites and halos 
closely resemble that of the CG lightning; while 
~60% of elves were found to occur over the oceans.  

 The ISUAL TLE observation rates for elves, sprites, 
halos and GJs are found to be 3.62, 0.47, 0.39, and 
0.01 events per minute, respectively (Hsu et al. 
2009). 

 If take into account exposure and ISUAL thresholds 
the occurrence rate is ~70 events minute-1 

 

Kuo et al. (2008) analyzed 1415 ISUAL TLEs and 
found that the average energy deposited by sprites, 
halos, and ELVEs are 22, 14, and 19 MJ, respectively. 
With the updated ISUAL TLE global occurrence rates 
(Hsu et al. 2009), the energy deposition rates are 
inferred to be 22, 52, and 1370 MJ minute-1 for 
sprites, halos, and elves. 
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Распределение УФ вспышек по числу фотонов по данным спутника 
«Вернов» с учетом времени экспозиции (короткие события – с 

длительностью менее 3 мс).  
*Без учета диаграммы направленности детектора. 
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Распределение событий по числу фотонов 
(данные спутника Вернов») 

Мерой энергии УФ вспышки является 
полное число фотонов: 
 
 
  
где H – высота орбиты спутника, Ω – 
телесный угол поля зрения детектора, τ – 
шаг АЦП по времени, M – код высокого 
напряжения на ФЭУ, N – код АЦП, A, B – 
калибровочные коэффициенты. 
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Различие в географическом распределении 
событий низких и высоких энергий по данным 

спутника «Татьяна-2» 

Географическое 
распределение с энергией 
за 1 мс меньше 1 кДж. 

Географическое 
распределение вспышек с 

энергией за 1 мс больше 3кДж. 
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Необычные вспышки вне грозовых областей 
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Необычные вспышки вне грозовых областей 

«Татьяна-2» 

Garipov et al., JGR, 2013 

doi:10.1029/2012JD017501 

YAIR ET AL.: Space shuttle 

observation of an unusual transient 

atmospheric emission GRL, VOL. 32, 

L02801, doi:10.1029/2004GL021551, 

2005 

 MEIDEX sprite Campaign, 2003) unusual transient event above Indian 

ocean – TIGER (Transient Ionospheric Glow Emission in Red). 

Nearest lightning – 0.23s before the event, distance > 1000 km 
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YANG Jing,LU Gaopeng,DU Jian,PAN Weilin, 2014: Ground-Based Observations of Unusual 
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Отбор внегрозовых событий в данных спутника «Вернов» 

∆φ  

1. Анализ грозовой активности: сравнение с 
наземными сетями регистрации молний 
WWLLN, Vaisala GLD360 

 ∆φ = 10° (~1000 km!)  
 ∆t = ±  30 min. 
 
2. Анализ облачного покрова в поле зрения 
детектора 
 
3. Анализ спектрального состава излучения (с 
целью исключить события с большой долей 
сигнала в красном канале (молнии) 
 
4. Анализ временной структуры сигнала (с 
целью исключить приборные эффекты) 

P. A. Klimov et al., "UV Transient Atmospheric Events Observed Far From 

Thunderstorms by the Vernov Satellite," in IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 

vol. 15, no. 8, pp. 1139-1143, Aug. 2018. doi: 10.1109/LGRS.2018.2830656 
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Внегрозовые события в данных спутника «Вернов» 
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Проверка грозовой активности в сопряженной точке 
геомагнитного поля 

Гипотеза связи TLE и молнии в 
магнитосопряженных точках  [Lehtinen, 2001] 

Нет молний и в сопряженной 
точке для УФ вспышек на 

спутнике «Вернов»! 
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• УФ вспышка 
• Сопряженная точка 
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Примеры «загадок» в данных 
спутника Ломоносов 

54 

Мощная вспышка над Средиземным 
морем в отсутствие грозовой активности 

КЛИМОВ П.А., БШФФ-2019, ИРКУТСК 



Внегрозовое событие над 
Атлантическим океаном 
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Вспышка над Антарктидой 
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геомагнитного поля (данные 

Vaisala GLD360)! 
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Над 
Индийским 
океаном 
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Космический эксперимент 
«УФ атмосфера» 

(Mini-EUSO) 
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Основные технические параметры НА 
НА «УФ атмосфера» – линзовый телескоп 

Габаритные размеры 370×370×620 мм 

Диапазон длин волн наблюдения УФ: 300 – 450 нм 

Поле зрения 36˚× 36˚ = 0.42 ср 

Входной зрачок 
Диаметр 
Площадь 

 
25 см 
490 см2 

Фокусное расстояние 25 – 27 см 

Размер ячейки 3 мм 

Число ячеек 

число 64-канальных МАФЭУ 

2304 
36 

Разрешение изображения объекта в атмосфере 4.5 – 5 км 

Площадь обзора атмосферы 260 км × 260 км = 6.8·104  км2 

Временное разрешение 2.5 мкс, 320 мкс, 40 мс 
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Размещение НА «УФ атмосфера» на СМ РС МКС 
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Пример записанной информации  
(мониторинг, dt = 40 мс) 
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Torsten Neubert, Space Science Reviews, 2019 



Дополнительные слайды 
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Пробой на убегающих электронах 
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Оптическое излучение TGF, 
образованного разными механизмами 
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Terrestrial Gamma-Ray 
Flashes (TGF) 

На борту орбитальной обсерватории CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) в 
ходе выполнения эксперимента BATSE (Burst and Transient Source Experiment) в 
1993 г. были зарегистрированы вспышки   излучения с энергией МэВ, 
временем нарастания 0,1 мс и длительностью  2 мс.  
(Fishman G.J., et al Discovery of Intense Gamma – Ray Flashes of Atmospheric Origin., 
Science, 264, 1313-1316, 1994.) 

Smith D.M., Lopez L.I., Lin R. P., RHESSI 
Terrestrial Gamma-ray Flashes 
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ELVE doublet 3: 05.11.2017 16:05:33 UTC 
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h = 28.5 ± 4.9 km 
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