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Актуальность темы диссертации

Одним из хорошо известных, но недостаточно изученных явлений, сопровождающих
молнию, является повторение стадии обратного удара. Для значительной части отри-
цательных разрядов типа облако-земля характерно повторение главной стадии молнии
один или несколько раз [1]. Повторные компоненты молний имеют исключительную
важность для задач молниезащиты. Из-за мультипликативности обратного удара им-
пульс максимального тока может повторяться многократно за короткий промежуток
времени, выводя из строя устройства, не рассчитанные на многократные перегрузки. В
настоящее время существуют лишь качественные теории, объясняющие механизм воз-
никновения повторных обратных ударов [2], что обуславливает актуальность натурных
исследования таких событий и статистическая обработка полученных данных.

Универсальным и мощным средством натурного наблюдения молний являются грозо-
пеленгационные системы (ГПС)— аппаратно-программные комплексы, определяющие
координаты и точное время молниевых вспышек на определённой территории. Поми-
мо исследования молний, такие системы необходимы для широкого круга прикладных
задач: мониторинга молниевой активности, краткосрочного прогноза быстроразвива-
ющихся конвективных явлений, изучения климатологии молний, обеспечения безопас-
ности движения воздушных судов, предупреждения развития опасных атмосферных
событий [3]. Грозопеленгационные сети, совместно аэроэлектрическими наблюдениями
[4], являются основой для задачи усвоения геоэлектрических метеоданных, исследова-
ний глобальной электрической цепи и климатологии молнии [5, 6].

В рамках данного диссертационного исследования разработана с нуля и введена
в эксплуатацию региональная грозопеленгационная система OpenLDS. Проведено ис-
следование точности системы и определена её погрешность. На основе показаний ГПС
за конвективные сезоны 2014-2017 г. исследована зависимость количества гроз от типа
местности. Подтверждено наличие городского эффекта над Н.Новгородом. Исследо-
ваны статистические характеристики множественных обратных ударов, и выдвинуты
гипотезы, объясняющие полученные закономерности.

Одним из центральных вопросов исследования атмосферного электричества явля-
ется описание процессов инициации и развития молнии. Несмотря на существенный
прогресс физики газового разряда во второй половине XX века, современные моде-
ли молний носят скорее качественный характер [1], и базовые механизмы до сих пор
вызывают разногласия. В данной диссертационной работе совмещается моделирование
молний из первых принципов с натурными наблюдениями посредством разработанной
системы грозопеленгации.

Инициация молниевого разряда является одной из самых удивительных загадок ат-
мосферного электричества и возглавляет список десяти наиболее важных нерешенных
проблем, связанных с исследованием молниевого разряда [7]. До сих пор не существует
единой точки зрения на то, как в грозовом облаке формируется достаточно длинный
для поддержания собственного развития лидерный, максимальная напряженность элек-
трического поля в котором на порядок ниже поля пробоя воздуха [8].

На текущий момент наибольшее влияние имеет несколько основных теории зарож-
дения молнии. Первая — инициация стримеров с гидрометеоров [9, 10, 11]. Недостаток
данного механизма состоит в том, что для обеспечения устойчивого развития стример-
ной системы необходимо наличие либо области с электрическим полем, превосходящим
максимально наблюдаемые облачные поля [11], либо гидрометеора с аномально боль-
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шим аспектным отношением [12], либо — предварительной ионизации [13, 14].
Вторая гипотеза основана на предложенном Гуревичем [15] механизме пробоя на вы-

сокоэнергичных убегающих электронах, эффективная сила трения для которых убывает
в интервале энергий от 0.1 кэВ до 1МэВ. При подходящем месте возникновения затра-
вочных убегающих электронов, появляющихся под действием ионизации нейтральных
молекул частицами космических лучей, может возникнуть электронная лавина. Пред-
полагается, что пробой на убегающих электронах способен создать плазменное пят-
но, поляризация на границах которого приводит к существенному усилению поля [16].
Несмотря на то, что максимальные измеренные поля в грозовом облаке достаточны для
развития пробоя на убегающих электронах, необходимая протяженность области силь-
ного поля достигает километра [17], что противоречит данным наблюдений. Данный
механизм модифицируется в работе [18] за счёт позитронной петли положительной об-
ратной связи, что ослабляет требования на пространственный масштаб электрического
поля.

Еще один механизм, соединяющий идею пробоя на убегающих электронах с ини-
циацией положительных стримерных систем с поверхности гидрометеоров, предложен
Петерсеном [19]. Предполагается, что пробой на убегающих электронах создаёт предва-
рительную ионизацию, что необходимо для возникновения положительных стримеров
с гидрометеоров, поляризованных локальным полем. Возникающий пучок положитель-
ных стримеров накапливает отрицательный заряд в точке своего основания, локально
усиливая поле и создавая условия для возникновения противоположно направленных
отрицательных стримеров. Отрицательные стримеры теперь уже биполярной стример-
ной системы, прогреваясь, формируют канал пространственного лидера и, участвуя
в процессе разделения заряда, усиливают поле на периферии разрядной структуры,
провоцируя появление вторичной системы положительных стримеров, развивающихся
подобным образом. Затем, положительные стримеры вторичной системы сливаются с
отрицательными стримерами первичной, создавая единый канал, прогреваемый токами
выравнивания потенциала. В результате многократного повторения данного процесса
перекрывающаяся и сливающаяся цепочка биполярных стримерных систем формирует
канал лидера молнии.

В работе [20] был предложен принципиально новый механизм зарождения молнии,
основанный на индуцированном шумом кинетическом переходе, происходящем в стоха-
стическом поле заряженных гидрометеоров. Неравновесный фазовый переход порож-
дает пятна ионной плазмы с линейными размерами, достигающими нескольких деци-
метров, и временем жизни порядка нескольких десятков миллисекунд. Подчеркивается,
что резкий рост ионной проводимости происходит в экспоненциально редких компакт-
ных областях пространства на фоне исчезающе малых изменений средней проводимости
среды. В результате поляризации, обусловленной крупномасштабным электрическим
полем грозы, поле на концах плазменных пятен усиливается до величины, достаточной
для инициации положительных стримеров. По мере роста концентрации пятен ионной
плазмы, коллективная динамика положительных стримерных систем обеспечивает по-
явление лидерного канала в соответствие с качественной картиной описанных ранее
сценариев Леба и Петерсона.

Для подтверждения той или иной гипотезы инициации молниевого разряда необ-
ходимо построение численной модели, основанной на идеях гипотезы. Модель должна
воспроизводить все основные наблюдаемые процессы как качественно, так и количе-
ственно. Следует заметить, что в силу высокой геометрической сложности, а также
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большого разброса пространственных и временных масштабов, построение аналитиче-
ской модели процесса инициации молнии, претендующей более чем на качественное
описание, невозможно.

В данном диссертационном исследовании представлена мелкомасштабная транспорт-
ная модель формирования древа электрического разряда в грозовом облаке, реализован-
ная в виде программного пакета. Модель обладает рядом инновационных особенностей,
существенно отличающих её от целого ряда аналогичных работ. К ним относятся отсут-
ствие привязки к пространственной сетке, беспрецедентно высокое пространственно-
временное разрешение, учет асимметрии развития положительных и отрицательных
стримеров, учет временной эволюции параметров разрядных каналов и параметриза-
ция стримерно-лидерного перехода, сформулированная в терминах температуры канала
и опирающаяся на хорошо изученный механизм ионизационно-перегревной неустойчи-
вости. В рамках применяемого подхода хорошо проводящий и разогретый лидерный
канал формируется за счёт объединения токов десятков тысяч стримерных каналов, из-
начально обладающих пренебрежимо малой проводимостью и температурой канала, не
отличающейся от температуры окружающей среды. Модельное билидерное древо имеет
электродинамические характеристики, промежуточные между лабораторной длинной
искрой и развитой молнией. Морфологические характеристики и электрические пара-
метры разрядного древа зарождающегося модельного лидера молнии подтверждаются
современными данными о развитии молниевого разряда.

Цели и задачи диссертационной работы

Данная работа совмещает две цели, которые можно классифицировать, как экспери-
ментальную и теоретическую. Экспериментальная подразумевает создание необходимо-
го инструмента (грозопеленгационной системы) и анализ статистических характеристик
молниевых разрядов в регионе. Теоретическая часть включает в себя разработку моде-
ли инициации молниевого разряда от момента возникновения первых дециметровых
проводящих областей до устойчивого развития билидера.

Для экспериментального исследования молниевой активности, а также изучения
мультипликативности обратного удара поставлены и решены задачи:

1. Изучение существующих грозопеленгационных систем и методов пеленгаци мол-
ний.

2. Разработка региональной грозопеленгационной системы с открытым исходным ко-
дом OpenLDS. Создание необходимого программного обеспечения.

3. Анализ данных грозопеленгационной системы, полученных за конвективные сезо-
ны 2014–2017 гг.

Для моделирования процесса инициации молнии и валидации модели поставлены и
решены следующие задачи:

1. Изучение существующих подходов к моделированию процесса инициации молнии.

2. Разработка транспортной самоорганизующейся модели инициации молнии, созда-
ние программного пакета, выполняющего расчёты.
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3. Настройка параметров модели, проведение численных экспериментов. Сравнение
результатов моделирования с экспериментальными данными. Анализ полученных
результатов.

Методы исследования

В основе работы региональной грозопеленгационной системы лежат разностно-дальномерный
метод позиционирования разрядов и метод пересечения пеленгов. Программное обес-
печение ГПС разработано автором и реализовано преимущественно на языке C++ с
применением современных технологий программирования и библиотек. Связь между
пеленгаторами и центральным сервером ГПС осуществляется через сеть Интернет. Для
анализа данных ГПС применены базовые методы математической статистики и разра-
ботано вспомогательное ПО на языке Python.

В основе модели инициации молнии лежит описание электрической цепи в виде дина-
мического графа, вложенного в трехмерное пространство. Для описания газоразрядных
процессов в элементах цепи применены параметризации процесса ионизации и прили-
пания электронов, а также параметризация ионизационно-перегревной неустойчивости.
Расчёт электрических полей выполняется в приближении электростатики. Для выпол-
нения расчётов разработан оригинальный программный пакет на языке C++ с при-
менением современных технологий программирования и библиотек. Расчёт эволюции
динамических переменных выполняется методом Рунге-Кутты 4 порядка. Для оптими-
зации расчёта электрического поля применено восьмеричное разбиение пространства
(частный случай k-дерева для размерности 3) [21].

Научная новизна работы

Разработанная грозопеленгационная система OpenLDS обладает наибольшей чув-
ствительностью и точностью на территории Нижегородской области среди всех систем,
данные которых доступны для научного изучения. OpenLDS— единственная известная
автору ГПС с открытым исходным кодом.

Впервые проведены исследования мультипликативности обратного удара в средней
полосе России, основанные на данных грозопеленгационной системы на основе выборки
мощностью более 1,5 млн. молний за 4 конвективных сезона.

Транспортная самоорганизующаяся модель молнии, представленная в работе, обла-
дает рядом уникальных особенностей по сравнению с моделями, известными автору. К
числу таких особенностей относятся отсутствие пространственной сетки, неограничен-
ная степень ветвления дерева разряда и произвольная ориентация проводников, бес-
прецедентно высокое пространственно-временное разрешение, учет асимметрии разви-
тия положительных и отрицательных стримеров, учет временной эволюции параметров
разрядных каналов и самосогласованное моделирование стримерно-лидерного перехо-
да. Модель является развитием работы [22], однако реализована с нуля и базируется на
новых принципах.

Научная значимость результатов

Разработанная региональная ГПС OpеnLDS имеет широкое практическое и фунда-
ментальное применение вне контекста данной работы, являясь самостоятельным ин-
струментом получения информации о молниях на покрываемой территории (см. раздел

5



1). Полученные статистические характеристики повторных обратных ударов позволяют
расширить понимание процессов, предваряющих и сопровождающих развитие стрело-
видного лидера, а также механизмов сбора заряда в облаке.

В рамках диссертационного исследования впервые предложена численная модель
процесса инициации молнии начиная от образования первых дециметровых проводящих
областей и заканчивая устойчивым развитием билидера. Модель верифицирована через
воспроизводимые качественные эффекты, а также через макроскопические параметры,
известные из натурных наблюдений.

Построенная модель доказывает возможность описания процесса превращения деци-
метровых проводящих областей в устойчивый билидер исключительно за счёт коллек-
тивных эффектов усиления поля и нагрева стримерных пучков под действием электро-
статической индукции. Привлечение гидрометеоров, пробоя на убегающих электронах,
а также позитронной положительной обратной связи не требуется на данном этапе раз-
вития разряда. Модель согласуется с принципами, предложенными Д.И. Иудиным в
работах [20, 22]. Модель может быть использована для расчёта излучения в процессе
инициации молнии.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Региональная многопунктовая грозопеленгационная система (ГПС) под названием
OpenLDS разработана и введена в эксплуатацию. На протяжении конвективных
сезонов 2014–2017 гг. осуществляется мониторинг молниевой активности на терри-
тории Нижегородской и смежных областей. Точность позиционирования молний
ГПС составляет около 3 км.

2. Проведён статистический анализ молниевой активности по данным ГПС на тер-
ритории Нижегородской области. Количество гроз существенно зависит от типа
местности и изменяется более, чем в 2,7 раз на территориях, удалённых на 20 км,
что сравнимо с размером грозового фронта. На основе полученных данных выдви-
нута гипотеза о влиянии мощных ТЭЦ на снижение количества гроз.

3. Исследованы статистические характеристики повторных компонент обратного уда-
ра молнии на основе данных ГПС. Показано, что условная вероятность возникно-
вения каждого последующего повторного обратного удара увеличивается до ком-
поненты №8, далее остаётся приблизительно неизменной на уровне 0,5, что сви-
детельствует о том, что средняя многокомпонентная молния не способна нейтра-
лизовать большую часть доступного заряда и что прерывание цепочки повторных
разрядов обеспечивается деградацией канала, а не нехваткой заряда в облаке.

4. На основе показаний ГПС определено, что средний интервал между повторными
ударами растёт линейно во времени от 76мс до 110мс, что свидетельствует об
усложнении процесса сбора заряда для каждой последующей компоненты.

5. Разработана транспортная самоорганизующаяся численная модель развития мол-
нии на стримерно-лидерной стадии. Модель реалистично описывает процесс ини-
циации разряда от момента возникновения первых децеметровых проводящих об-
ластей до устойчивого развития билидера. Модель воспроизводит основные ка-
чественные и количественные эффекты, не заложенные явно в её изначальные
принципы.
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6. На основе моделирования показано, что развитие молниевого разряда на стримерно-
лидерной стадии возможно за счёт коллективных эффектов под действием элек-
тростатической индукции и не требует привлечения иных механизмов.

Достоверность полученных результатов

Показания разработанной региональной грозопеленгационной системы OpenLDS ве-
рифицированы посредством сравнения с данными допплеровского метеорадиолокатора,
а также с показаниями глобальной системы WWLLN. Погрешность позиционирования
разряда оценена величиной 3 км.

Исследования мультипликативности обратного удара на основе данных ГПС осно-
ваны на достаточно мощной выборке, что обеспечивает надёжность статистических ха-
рактеристик.

Построенная численная модель инициации молнии верифицирована посредством срав-
нения с результатами натурных наблюдений по данным различных работ. Модель вос-
производит качественные явления, к которым относится реалистичная топология раз-
рядного дерева, асимметрия развития билидера, инверсия заряда на концах лидера
вблизи его оси и другие эффекты. Макроскопические параметры модели численно со-
гласуются с известными значениями. Время развития разряда, ток канала лидера, по-
гонный заряд чехла лидера, скорость распространения лидера соответствуют представ-
ленным в ряде работ (см. раздел 3.2). Программный код модели автоматически тестиру-
ется на ряде пробных задач при каждом изменении кодовой базы, также применяются
регрессионные Unit-тесты.

Публикации и апробация результатов

Результаты исследований по теме диссертации опубликованы в 4 статьях в рецен-
зируемых журналах, рекомендованных ВАК для публикации основных материалов [23,
24, 25, 26]. На момент написания диссертации направлена ещё одна статья по транс-
портной модели молнии [27]. Кроме того, результаты работы докладывались автором
и обсуждались на научных семинарах Института прикладной физики РАН, а также на
конференциях [28, 29, 30, 31, 32, 33] автором лично, и на конференциях [34, 35, 36, 37]
коллегами автора.

Личный вклад автора

Автор принимал активное участие в выборе направления исследований по теме дис-
сертации, постановке задач и поиске путей их решения. При выполнении диссертацион-
ной работы вклад автор внёс определяющий вклад в построение, настройку и валидацию
модели молнии, разработку грозопеленгационной системы и реализацию всего необхо-
димого программного обеспечения для решения поставленных задач. Силами автора
также выполнена значительная часть работы по подготовке результатов к публикации.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка цитированной лите-
ратуры из 73 наименований (включая 15 публикаций автора). Общий объем диссертации
составляет 95 страниц, включая 18 рисунков.
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Краткое содержание работы

Первая глава посвящена разработке региональной грозопеленгационной системы
OpenLDS. Приведён краткий обзор существующих ГПС. Описаны основные принципы
пеленгации молний. Описана структура и особенности разработанной системы OpenLDS.
Представлен результаты валидации её показаний.

В разделе 1.2 представлен обзор существующий грозопеленгационных систем. При-
ведены характеристики наиболее значимых глобальных и региональных зарубежных
ГПС, а также представлены основные отечественные исследования в области грозопе-
ленгации и смежных методов натурного наблюдения молний.

В разделе 1.3 ставится задача грозопеленгации. Описывается принцип пространстве-
нно-временной кластеризация записей пеленгаторов. Формулируются разностно-дальномерный
метод определения положения молний, метод пересечения пеленгов и общий подход к
комбинированию различных методов. Приводится алгоритм решения задачи пеленга-
ции, применяемый в разработанной системе. В разделе 1.4 описано техническое устрой-

Рис. 1: Организация грозопеленгационной системы

ство и особенности программного обеспечения ГПС OpenLDS. Описана структура си-
стемы (см. рис. 1), приёмники-грозопеленгаторы, процессинговый сервер, а также тех-
нические характеристики ГПС. Представлен графический интерфейс OpenLDS.

В разделе 1.5 приводится пример грозы, зарегистрированной ГПС 16 июля 2016 г,
проходившей на территории Нижегородской области с 14:50 по 16:30 GMT. Представле-
на карта движения типичного грозового очага от возникновения до угасания. Приведены
сведения о количестве обратных ударов в минуту.

В разделе 1.6 проведено сравнение данных OpenLDS с показаниями допплеровского
метеорадиолокатора и грозопеленгационной системы WWLLN (см. рис. 2). Получены
оценки сверху на погрешности OpenLDS и WWLLN на территории Нижегородской об-
ласти. Показано наличие систематической погрешности у системы WWLLN.

Вторая глава посвящена анализу данных, полученных ГПС за конвективные сезо-
ны 2014-2018 гг. Обработана информация более, чем об 1,5млн. молний, более 100 тыс.
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Рис. 2: Распределение различия показаний WWLLN и нижегородской ГПС по широте
(а) и долготе (б)

из которых обладала повторными компонентами обратного удара.
В разделе 2.1 обсуждаются особенности распределения гроз на различных терри-

ториях нижегородской области. Показано существенное различие количества грозовых
событий в зависимости от типа местности. Выдвинута гипотеза об отрицательном вли-
янии мощных ТЭЦ на грозовую активность на основе полученных данных.

В разделе 2.2 представлены результаты статистической обработки данных по по-
вторным обратным ударам, зарегистрированным ГПС за время наблюдения. Показаны
рост и насыщение условной вероятности возникновения каждого следующего повтор-
ного разряда (рис. 3). Показан рост среднего времени между повторными разрядами
(рис. 4). На основе полученных результатов сделаны выводы.

Третья глава посвящена построению транспортной самоорганизующейся модели
развития молнии от децеметровых областей проводимости до устойчивого билидера.
Приведен обзор существующих подходов к решению задачи инициации молнии.

В разделе 3.1 представлена постановка задачи. Приведены основные идеи модели—
самоорганизующийся динамический граф, вложенный в трехмерное пространство. Опи-
саны принципы эволюции динамических переменных системы и процессы бифуркации—
возникновения новых компонент графа и исчезновения уже существующих. Детально
описан процесс роста ветвления модельного разряда.

В разделе 3.2 представлены результаты численного моделирования развития молнии.
Фрагмент смоделированного разрядного дерева представлен на рис. 5. Приведены про-
странственные распределения зарядов и температур, а также зависимость тока канала
билидера от времени. Подробно описаны воспроизводимые процессы.

В разделе 3.3 представлены интерпретация и обсуждение результатов моделирова-
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Рис. 3: Условные вероятности возникновения повторных обратных ударов

Рис. 4: Зависимость среднего, медианного значений временного интервала и его стан-
дартного отклонения от номера повтора компоненты разряда

ния. Проводится сравнение полученных данных с известными экспериментальными и
теоретическими сведениями.

В разделе 3.4 описываются особенности технической реализации транспортной мо-
дели. Приведён алгоритм работы программы. Представлен используемый способ опти-
мизации расчёта электрических полей: восьмеричное разбиение пространства. Описаны
особенности программного кода модели.

В заключении приведены основные результаты диссертационной работы.
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Рис. 5: Увеличенный фрагмент конца положительной часи лидерного канала, визуали-
зирующий структуру проводящих связей и распределение пространственного заряда в
момент времени t = 1116мкс от начала моделирования.
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