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Введение 

(из автореферата) 

 
Актуальность работы 

Изучение гроз – одно из важнейших направлений исследований в об-

ласти атмосферного электричества, поскольку молниевые разряды представ-

ляют наибольшую угрозу человеку, техническим устройствам, инженерным 

сооружениям, объектам энергетики, летательным аппаратам, сельскому и 

лесному хозяйствам. 

Статистика свидетельствует, что, например, на территории США в пе-

риод между 1995 и 2008 годами от удара молний погибли 648 человек [Sun 

Sentinel, 2012]. На территории Московского региона в июне 2009 г. отмеча-

лась мощная гроза, в результате которой пострадало 62 человека, а ущерб со-

ставил около 350 млн. руб. [http://www.garant.ru/news/18172/]. Восходящие и 

нисходящие движения в кучево-дождевых облаках могут вызвать потерю 

управления летательным аппаратом. Опасны для летательных аппаратов по-

ражения молниями внутри облаков [Шметер С. М., 1972]. Вполне возможно, 

что качественный прогноз гроз мог бы заметно снизить потери. Например, по 

аналогии с другими метеорологическими прогнозами: экономический эффект 

от использования методических прогнозов весенних заморозков за 2005 г. 

составил 1604, 8 тыс. руб. [Фокичева А.А., 2008].  

Однако сложность прогноза гроз состоит в том, что к настоящему мо-

менту, электрическое поле атмосферы изучено недостаточно полно, поэтому 
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для прогноза гроз применяются косвенные расчетные методы, основанные на 

оценке степени неустойчивости атмосферы. В подобных методах состав-

ляющая скорости ветра, которая, в сущности, играет определяющую роль в 

эволюции  кучево-дождевых облаков, учитывается лишь косвенно (то есть 

фактически по количеству скрытого тепла, которое выделяется при 

конденсации водяного пара) [Шметер С. М., 1972]. Кроме того, подобные 

методики явно не учитывают электрические процессы, происходящие в кон-

вективных облаках, а именно генерацию зарядов, поляризацию облака и воз-

никновение электрического пробоя (молнии). 

На сегодняшний день для оперативного прогноза практическую цен-

ность представляют методы, явно рассчитывающие электрический пробой и 

использующие прогнозы численных моделей атмосферы. Например, известна 

методика расчета разности потенциалов между земной поверхностью и об-

лачного слоя на высоте 6 км [Lynn B., Yair Y., 2010; Дементьева С.О., Ильин 

Н.В. и др.,2015]. Описанный метод основан на предположении, что носите-

лями заряда являются частицы ледяной крупы и льда, массовые доли кото-

рых рассчитываются моделью WRF (Weather research and forecast).  

Известны современные зарубежные работы [Pengguo Zhao, Yan Yin, Hui 

Xiao, 2015] и [Fierro A.O., Mansell E.R., et. al., 2015], где молниевая актив-

ность прогнозируется с помощью моделей электризации, которые использу-

ют результаты прогнозов модели WRF-ARW. Значительны работы как рос-

сийских авторов [Довгалюк Ю.А., Веремей Н.Е. и др. 2015; Шаповалов А.В., 

2003],  так зарубежных -  [Mansel E. R., MacGorman D.R., 2005; MacGorman 
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D. R., Straka J. M., et. al,2001; Ziegler C., D. MacGorman, J. D., 1991; Gardiner 

B., Lamb D., et. al, 1984].  

Кроме того, для валидации прогнозов гроз необходима фактическая 

информация о грозовых очагах. Помимо синоптических данных о грозах су-

ществуют мировая и региональные сети грозорегистрации, а также спутники 

и радары. Однако для использования таких данных разработка предваритель-

ной оценки их точности является актуальной задачей. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целями диссертационной работы являются: 

1. исследование существующих методов прогноза гроз с помощью индек-

сов неустойчивости атмосферы и их совершенствование; 

2. создание численной модели электризации кучево-дождевых облаков, 

описывающей процессы генерации и разделения зарядов; 

3. исследование возможности прогноза гроз с помощью численной моде-

ли электризации кучево-дождевых облаков; 

4. создание баз данных (БД) наблюдений сетей регистрации гроз и срав-

нение данных сетей с информацией о грозах сети синоптических стан-

ций.  

Для достижения поставленных целей в диссертационной работе реша-

ются следующие задачи: 
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1. оценка качества прогноза гроз по 26 индексам неустойчивости атмо-

сферы, применяемых для прогноза конвективных явлений, за конвективный 

сезон 2013 г; 

2. разработка нового более совершенного индекса неустойчивости атмо-

сферы; 

3. создание численной модели электризации кучево-дождевых облаков;  

4. исследование возможности прогноза гроз с помощью созданной чис-

ленной модели электризации кучево-дождевых облаков; 

5. создание БД о наблюденных грозах, получаемых по сети синоптиче-

ских станций, всемирной сети регистрации молний WWLLN (Worldwide 

Lightning Location Network), сетей ФГБУ “Главной геофизической обсерва-

тории им. А.И. Воейкова”(ФГБУ “ГГО”) и ФГБУ “Высокогорный геофизиче-

ский институт” (ФГБУ “ВГИ”), необходимых для проведения сравнения вос-

произведенных гроз с наблюденными; 

6. сравнение данных сетей регистрации фактических гроз с данными сети 

синоптических станций. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” осуществлена оценка ка-

чества прогноза грозовой активности за конвективный сезон 2013 г. по 26 

индексам неустойчивости атмосферы, широко применяемых в мировой прак-

тике для предсказания конвективных явлений погоды;  
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2. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” предложен индекс неус-

тойчивости атмосферы, позволяющий получать более высокие оценки каче-

ства прогноза гроз;  

3. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” создана численная мо-

дель электризации кучево-дождевых облаков, использующая прогнозы гид-

родинамической мезомасштабной модели; 

4. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России”  получены оценки каче-

ства прогноза гроз за конвективный сезон 2013 г. по созданной модели элек-

тризации кучево-дождевых облаков;  

5. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” созданы пополняемые БД 

о наблюденных грозах, получаемые по сетям WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ 

“ВГИ”, произведено сравнение этих данных с данными сети синоптических 

станций о грозах. 

Основные результаты, выносимые на защиту: 

1. Оценка качества прогноза гроз по 26 индексам неустойчивости 

атмосферы, широко используемых в мировой практике для прогноза грозо-

вой активности и рассчитанных по данным современной гидродинамической 

мезомасштабной модели WRF-ARW (Weather research and forecast). Показа-

но, что критерий Пирси-Обухова не превышал 0,29 (доли единицы); общая 

оправдывамость не превышала 0,48. Наибольшую успешность показали ин-
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дексы неустойчивости, оценивающие степень неустойчивости в слое 850-300 

гПа (Фатеева, VT, CT, TT и Пескова). 

2. Оценка качества прогноза гроз по предлагаемому индексу неус-

тойчивости атмосферы показала, что оправдываемость отсутствия грозы со-

ставляет 0,99, оправдываемость наличия равна 0,30, критерий Пирси – Обу-

хова равен 0,58 по территории Центрального федерального округа (ЦФО) за 

конвективный сезон 2013 г. 

3. Система оценки достоверности инструментальных данных фак-

тической информации о грозовой активности. Оценка достоверности инст-

рументальных данных фактической информации о грозовой активности 

WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ” произведена за период 13 мая – 31 ав-

густа 2013 г. Оценка точности показала, что достоверность данных измере-

ний сети WWLLN выше вероятности ложного диагноза при проведении со-

поставления с допусками  50, 75 и 100 км. Показатели достоверности соот-

ветственно равны 0,65, 0,77 и 0,82. Оценки проведены  во время конвектив-

ного сезона (май-август) 2013 г.  по территории ЦФО России. Оценка точно-

сти БД ФГБУ “ГГО” показывает, что достоверность выше вероятности лож-

ного диагноза при проведении сопоставления с допусками 25, 50, 75 и 100 

км: достоверность равна 0,51; 0,73; 0,94 и 0,98 соответственно. Для случая с 

допуском 15 км достоверность данных сети составляет 0,24. Оценка произве-

дена для Европейской территории России (ЕТР). Оценка точности БД ФГБУ 

“ВГИ” для части (Северо-Кавказского федерального округа (СКФО) России 

показывает, что достоверность выше вероятности ложного диагноза при про-
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ведении сопоставления с допусками 25, 50, 75 и 100 км: достоверность равна 

соответственно 0,69; 0,87; 0,93 и 0,96. Для случая с допуском 15 км досто-

верность данных сети составляет 0,46.  

4. Созданная модель электризации кучево-дождевых облаков на ос-

нове прогнозов численной мезомасштабной модели, которая позволяет про-

гнозировать характеристики АЭП. 

5. Оценка качества прогноза гроз по предлагаемой модели электри-

зации кучево-дождевых облаков. В результате сравнения “модельных” гроз с 

фактическими молниевыми очагами  было установлено, что оправдывае-

мость прогноза гроз по модели электризации, основанной на безындукцион-

ном механизме генерации заряда, выше по сравнению с версиями модели, 

основанной на индукционном и комплексном механизмах генерации элек-

трических зарядов. Оценка качества прогноза гроз по ЦФО за период 13 мая 

– 31 августа 2013 г. показала, что оправдываемость отсутствия гроз равна 

0,95, предупрежденность наличия грозовых очагов не превышала 0,72, зна-

чение критерия Пирси-Обухова не превышает 0,51. 

 

Достоверность и обоснованность результатов диссертации 

Достоверность полученных результатов и сделанных выводов обосно-

вана сравнением с данными наблюдений и исследованиями других авторов. 

Обоснованность основных результатов подтверждается публикациями в рос-
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сийских журналах, а также представлением их на российских и международ-

ных конференциях.  

 

Практическая значимость работы 

1. сравнение инструментальных данных грозометрических сетей с 

данными сети синоптических станций позволяет оценить применимость дан-

ных фактической информации о грозах для валидации прогнозов;  

2. полученные оценки 26 индексов неустойчивости атмосферы дали 

масштаб предсказуемости гроз по индексам; 

3. индекс неустойчивости атмосферы, учитывающий вертикальную 

составляющую скорости ветра, позволяет улучшить качество прогноза гроз 

активности (значение критерия Пирси-Обухова составляет 0,58). 

4. созданная численная модель электризации кучево-дождевых обла-

ков позволяет прогнозировать параметры атмосферного электрического поля 

(потенциала, напряженности и плотности объемных зарядов), в том числе, 

характерные для грозовой активности (значение критерия Пирси-Обухова 

составляет 0,51). 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались лично и 

обсуждались на следующих общероссийских и международных 

конференциях и семинарах: 17-я международная школа-конференция 

молодых ученых “Состав атмосферы. Атмосферное электричество. 
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Климатические процессы”, 2013,  Нижний Новгород; семинар по изменению 

климата и изучению внутренних морей Cleamseas, Жирона, Испания, 2014; 

16-я научная школа молодых ученых ИБРАЭ РАН “Безопасность и риски 

атомной энергетики”, Москва, 2015; 19-я международная школа-

конференция молодых ученых “Состав атмосферы. Атмосферное 

электричество. Климатические процессы”, 2015, Туапсе. 

 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 7 работ, в том числе 3 статьи в ре-

ферируемых журналах (3 из списка, рекомендованного ВАК), 4 в трудах 

конференций, 4 тезиса докладов. 

 

Личный вклад автора 

1. определяющая роль в работах по созданию баз данных фактической 

информации о грозах, оценке достоверности сетей регистрации молний, 

оценкам успешности прогноза гроз по 26 индексам неустойчивости атмосфе-

ры, разработке и оценке индекса неустойчивости, учитывающего вертикаль-

ную составляющую вектора скорости; 

2. в серии работ по исследованию численных схем электризации куче-

во-дождевых облаков, автором проводилось программная реализация индук-

ционной и комплексной схем генерации зарядов, а также оценка полученных 

электрических характеристик атмосферы с фактическими данными о грозах;  
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3. участие в подготовке и написании научных статей, в подготовке и 

представлении научных докладов в качестве докладчика. 
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Глава 1. Краткий обзор термо- и электродинамических процессов, 

происходящих в конвективных облаках, и  методов их описания  

 

1.1. Термодинамические процессы, происходящие в конвективных об-

лаках 

Гроза – комплексное атмосферное явление, необходимой частью кото-

рого являются многочисленные разряды между облаками (облаками и земной 

поверхностью), сопровождающиеся громом и обусловленное действием  

термо- и электродинамических сил [Хромов С.П., Л. И. Мамонтова, 1974].  

Грозы возникают в кучево-дождевых облаках (Cumulonimbus, Cb), основная 

причина развития которых – конвекция, создающая сильные восходящие по-

токи запаса влаги, достаточного для образования осадков, и наличия струк-

туры, в которой часть облачных частиц находится в жидком состоянии, а 

часть — в ледяном.  

Конвекция возникает, как правило, в результате перегрева отдельных 

масс воздуха при неустойчивой стратификации в нижних слоях атмосферы. 

Наиболее благоприятные условия возникновения конвекции создаются днем 

над сушей в теплое время года. Под влиянием притока прямой солнечной ра-

диации вблизи земной поверхности создаются условия для неустойчивой 

стратификации [Матвеев Л.Т., 2000].  
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1.1.1. Адиабатические модели конвекции 

 

Адиабатические модели конвекции предполагают, что процесс подъема 

воздуха происходит без теплообмена с окружающей атмосферой, то есть 

адиабатически. Рассмотрим метод частицы, самый простой и старый из кри-

териев вертикальной устойчивости. На рис. 1.1 показаны кривые изменения 

температуры воздуха (1-кривая стратификации) и частицы (2- кривая состоя-

ния). Отдельные перегретые массы воздуха начинают перемещаться верти-

кально вверх. Сначала подъем массы  ненасыщенного воздуха происходит по 

сухой адиабате АА´. На уровне конденсации Zk воздух достигает состояния 

насыщения [Матвеев Л.Т., 2000; Назаренко А.В.,2008].  

Выше уровня конденсации воздух начинает перемещаться по влажной 

адиабате. Благодаря понижению температуры происходит конденсация и об-

разование облачности [Матвеев Л.Т., 2000]. 

 

Рис. 1.1.  Схема кучево- дождевого облака [Матвеев Л.Т., 2000] 
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При исследовании развития конвективных облаков выделяют уровень 

конденсации Zk, совпадающий с нижней границей облачности, уровень нуле-

вой изотермы Z0, отделяющий верхнюю переохлажденную часть облака от 

непереохлажденной, а также уровень свободной конвекции Zконв, совпадаю-

щий с верхней границей облачности [Матвеев Л.Т., 2000].  

Метод частицы и установленный на его основе критерий устойчивости 

предполагает, что изолированная частица движется в неподвижной окру-

жающей среде. Это является недостатком данного метода описания конвек-

ции, поскольку в действительности при развитии вертикальных движений 

отдельных частиц окружающая атмосфера не остается неподвижной. Досто-

инства метода частицы состоит в том, что прогноз явлений, имеющих кон-

вективную природу, а также мощность облака может быть реализован с ми-

нимальными технологическими затратами.  

В методе слоя, где подъем воздуха происходит влажноадиабатически, 

а опускание – сухоадиабатически, справедлив критерий устойчивости Бьерк-

неса: 

'0, ( ) ( ) 0

'0, ( ) ( ) 0

ва ва

ва ва

dw Месли
dt M
dw Месли
dt M

   

   

     

     


, (1.1) 

где w – вертикальная скорость частицы;  γ–вертикальный градиент 

температуры; γва – вертикальный влажноадиабатический градиент темпера-

туры; M' и М – массы восходящего и нисходящего воздуха.  
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В соответствии с критерием Бьеркнеса (1.1), при заданном γ слой мо-

жет быть одновременно неустойчивым по отношению к вертикальным сме-

щениям воздуха малых частиц и устойчивым по отношению к большим мас-

сам воздуха [Шметер С.М., 1972]. 

Достоинством данного подхода является то, что учитывается наличие 

восходящих потоков, которое должно вызвать появление компенсационных 

нисходящих движений между ними. При этом оседание окружающего возду-

ха приводит к адиабатическому его нагреванию, благодаря которому пере-

грев подымающихся частиц по отношению к окружающей атмосфере (то есть 

их плавучесть) уменьшается. К недостаткам можно отнести  то, что из крите-

рия устойчивости Бьеркнеса следует, что при заданном значении γ слой мо-

жет быть одновременно неустойчивым по отношению к вертикальным сме-

щениям малых частиц и устойчивым по отношению к большим массам воз-

духа. Важно, что это справедливо лишь до тех пор, пока пренебрежение не-

адиабатичностью конвекции играет малую роль, например, внутри сердцеви-

ны мощных конвективных облаков. Также недостатками метода слоя явля-

ются предположения о том, что все изменения величин внутри выделенного 

слоя происходят адиабатически, адвективные изменения отсутствуют, масса 

воздуха выше любого уровня неизменна. 

 

1.1.2. Учет  неадибатичности конвекции 

В действительности при развитии конвекции предположение об адиа-

батичности процессов конвекции является сильным физическим упрощением 
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– между облаками, периферией крупных (более 10 км)  облаков и окружаю-

щей средой осуществляется непрерывный обмен теплом, энергией,  количе-

ством движения и другими характеристиками [Назаренко А.В., 2008; Шме-

тер С.М., 1972].  

Основной причиной обмена теплом, водяным паром и количеством 

движения является процесс вовлечения внутрь конвективных элементов.  

Пристли показал, что движение конвективных элементов происходит 

под действием турбулентного обмена теплом и количеством движения с ок-

ружающим воздухом [Priestley C.H.B., 1953]: 

2
1 2

4
0

e
a

T c c a
g r


   , (1.2) 

где γа – вертикальный сухоадиабатический градиент температуры; Те – 

температура воздуха; g – ускорение свободного падения; с1 и с2 – числовые 

множители, зависящие от формы частиц; 2а – коэффицент температуропро-

водности;  – коэффицент турбулентной вязкости; 0r – радиус воздушной час-

тицы. 

Из критерия устойчивости Пристли (1.2) следует, что движение массы 

воздуха зависит не только от градиента температуры, но и от размеров пере-

мещающегося объема воздуха и интенсивности турбулентности. Чем меньше 

поднимающиеся частицы, тем большие γ требуются для конвекции [Priestley 

C.H.B.,1953]. 

           Достоинством метода является учет процессов вовлечения, приводя-
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щих к изменению критериев устойчивости атмосферы, тем самым меняя фи-

зические характеристики воздуха внутри конвективных элементов. 

Общим недостатком методов частицы и слоя, а также неадиабатиче-

ских моделей описания конвекции является упрощение микрофизических 

процессов Cb,  в частности, отсутствие учета распределения частиц в облаке, 

их коагуляции, скорости гравитационного оседания, а также заряжения.  

          Несмотря на это, представленные выше методы описания конвекции 

получили дальнейшее развитие в применении к прогнозу гроз, шквалов, лив-

ней и града. Первая попытка применения метода слоя к прогнозу конвектив-

ной облачности, гроз, ливней и града была сделана Н. Бирсом в 1949 г., тео-

ретические положения которого были опубликованы в 1938-1939 гг. Я. 

Бьеркнесом и С. Петерсеном [Шишкин Н.С., 1964]. На базе адиабатических и 

неадиабатических моделей конвекции возникли индексы неустойчивости ат-

мосферы. Расчет индексов проводится в разных слоях тропосферы. Такие 

индексы широко используются для прогноза опасных конвективных явлений, 

в том числе грозовой активности. Более подробно речь о них пойдет в главе 3 

диссертации. 

 

1.2. Электродинамические процессы, происходящие в конвектив-

ных облаках 

Под воздействием сильных (более 10 м/c) вертикальных движений воз-

духа происходит взаимодействие жидких и твердых облачных частиц, назы-

ваемых гидрометеорами (облачных и дождевых капель, частиц снега, льда и 
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ледяной крупы). Из-за воздействия гравитационных сил с одной стороны и 

вертикальных движений с другой, происходит поляризация облака, приво-

дящая к возникновению электрического пробоя (молнии).  При этом извест-

ны следующие механизмы генерации зарядов: 

Безындункционный механизм генерации зарядов, заключающийся в 

столкновении частиц ледяной крупы с кристалами снега в присутствии 

переохлажденной воды (схема И.М. Имянитова). Механизм описан в [Мучник 

В.М., 1974], а также развит в [MacGorman D. R., Straka J. M., et. al., 2001; 

Mansel E. R., MacGorman D.R., 2005; Ziegler C., D. MacGorman, J. D., 1991]. 

Столкновения между поляризованными облачными частицами и последую-

щий отскок может послужить дополнительным механизмом для электриза-

ции облака. В том случае, если нижнее полушарие облачной частицы столк-

нётся с меньшей по размеру, но похожим образом поляризованной частицей, 

произойдёт обмен зарядами, в результате которого, большая частица приоб-

ретёт отрицательный заряд, а меньшая частица приобретёт такой же по вели-

чине положительный заряд. Разделение зарядов под воздействием гравита-

ционных сил приведёт к тому, что верхняя часть облака будет заряжена по-

ложительно, а нижняя – отрицательно [Ziegler C. L., Peter S. R., 1986]. Носи-

телями зарядов являются гидрометеоры, которые перемещаются со скоро-

стью, которая складывается из их собственной скорости гравитационного 

оседания, скорости турбулентной коагуляции и вертикальной составляющей 

скорости ветра [Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А., 1999; Мучник В.М., 1974; 

MacGorman D. R., Straka J. M., et. аl,2001; Mansel E. R., MacGorman D.R., 
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2005; Ziegler C., D. MacGorman, J. D., 1991]. Причиной генерации зарядов 

является столкновение различных гидрометеоров, в частности, ледяной кру-

пы и снежных частиц, ледяной крупы и частиц льда [Mansel E. R., MacGor-

man D.R., 2005]. При исследовании безындукционного механизма заряжения 

частиц рассматривается взаимодействие твердых гидрометеоров (ледяные 

кристаллы+ледяная крупа, частицы снега+ледяная крупа) [Gardiner B., Lamb 

D., R., 1986]. Попарным взаимодействием между другими гидрометеорами 

пренебрегают ввиду малости заряда, генерируемого вследствие их соударе-

ния/слипания [MacGorman D. R., Straka J. M., et. al, 2001; Mansel E. R., Mac-

Gorman D.R., 2005; Ziegler C., D. MacGorman, J. D., 1991].  

              Индукционный механизм заряжения гидрометеоров состоит в том, 

что гидрометеоры поляризуются под действием электрического поля атмо-

сферы,  формирующегося под влиянием процессов ионизации [Mason B. 

J.,1971; 1988; Mason J., 1988; Gaskell W.,1981; Illingworth A.J., Latham J., 

1977]. При этом основными ионизаторами являются галактические и солнеч-

ные космические лучи (ГКЛ и СКЛ), естественные радиоактивные источники 

почвы (радон, радионуклиды ториевого и уранового рядов) [Семенченко Б.А., 

2011; Старостина О.А. и др., 2013]. При этом предполагается, что взаимо-

действующие частицы имеют форму шара или эллипсоида (распределение 

зарядов по поверхности сложных тел не поддается теоретическому расчету), 

имеют разные диаметры, частицы соударяются по касательной, а электриче-

ское поле однородно и квазистационарно [Мучник В.М., 1974]. При индукци-

онном заряжении рассматривается взаимодействие жидких гидрометеоров 
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(облачные и дождевые капли), твердых с жидкими (ледяная крупа и облач-

ные капли) и твердых (ледяная крупа и ледяные кристаллы). При соударении 

частицы меньшего размера, скользя по поверхности большей отрицательно 

заряженной частицы и, затем отрываясь от нее, приобретают положительный 

заряд. Затем происходит разделение зарядов поляризованных частиц в грави-

тационном поле [Мучник В.М., 1974]. В работах [Latham and Mason, 1962; 

Gaskel, 1989; Mansell, 2005] говорится о том, индукционная зарядка между 

твердыми частицами, а также между жидкими гидрометеорами в облаке 

вносят незначительный вклад в процессы электризации ввиду малости заряда 

между частицами из-за их кратковременного взаимодействия [Jennings, 1975; 

Sartor, 1981]. В [Jennings, 1975; Hesdon and Farley, 1987] отмечается, что 

индукционное заряжение между твердыми гидрометеорами а также между 

жидкими возможно только на начальных этапах процессов электризации, ко-

гда величина напряженности электрического поля не превышает 30 кВ/м. В 

соответствии с данной схемой, предполагается, что при соударении ледяной 

крупы и переохлажденными облачными каплями последняя скользит по по-

верхности первой и отталкивается от нее в ее верхней части [Довгалюк Ю.А., 

Веремей Н.Е., Синькевич А.А., 2013]. 

Диффузионный механизм – заряжение частиц облака (дождевых и 

облачных капель, частиц льда и ледяной крупы) вследствие диффузии к этим 

частицам атмосферных положительных и отрицательных ионов и их 

последующего захвата. При этом предполагается, что распределение частиц 

не является монодисперсным (подставляются средневзвешенные значения 
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диаметров, определяемые по формулам), а поле частиц – кулоновское [Дов-

галюк Ю.А., Веремей Н.Е., Синькевич А.А., 2013]. Однако, диффузионным за-

ряжением часто пренебрегают ввиду того, что, несмотря на высокое содер-

жание легких ионов в облаке их вклад в объемные заряды небольшой, так как 

разность между концентрациями положительных и отрицательных ионов 

также невелика [Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А., 1999] 

 Электризация при обзернении. Намерзание переохлажденных 

облачных капель на градинах может сопровождаться выбросом вторичных 

ледяных кристаллов (механизм Халлета - Моссопа), уносящих часть заряда, 

при этом равная по величине, но противоположная по знаку  часть зарядов 

остается на градинах [Mossop S.C., 1985; H. J. aufm Kampe and H. K. 

Weickmann, 1951; Довгалюк Ю.А., Веремей Н.Е., Синькевич А.А., 2013]. В 

работе Механизм Халлета-Моссопа является значимым в случае, если 

концентрация кристаллов льда превышает концентрацию облачных капель в 

несколько десятков раз [http://glossary.ametsoc.org/wiki/Hallett-

mossop_process].     

             При описании схем генерации зарядов необходимо помнить, что на 

сегодняшний день отсутствует полное и строгое описание подобных меха-

низмов. Это вызвано трудностью математического описания различных 

взаимодействий в облаке, их тесной связью, неполнотой натурных измерений 

характеристик облачных частиц. Помимо этого, в облаке на разных стадиях 

его развития и в различных его слоях генерация зарядов не происходит лишь 

по одному механизму [Мучник В.М., 1974]. Однако, ученые сходятся во мне-
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нии, что заряды, под действием мощных вертикальных движений, а также 

гравитационных сил, приводят к микро-, а затем к макрополяризации облака. 

Возникшая разность потенциалов влечет за собой явление пробоя (молнии). 

Значения напряженности АЭП (атмосферного электрического поля), доста-

точные для возникновения молниевых разрядов, составляют (2-3,5) ∙105 В/м 

[Мазин И.П, Хргиан А.Х., 1989; Мучник, В.М., 1974; Mansel E. R., MacGorman 

D.R.,2005]. На этих принципах основываются модели электризации конвек-

тивных облаков, которые получают все большее распространение в мировой 

практике для прогноза эволюции Cb, а также гроз. Известны как работы рос-

сийских авторов [Довгалюк Ю.А., Веремей Н.Е. и др. 2015; Шаповалов А.В., 

2003] так зарубежные работы [Mansel E. R., MacGorman D.R., 2005; MacGor-

man D. R., Straka J. M., et. al,2001; Ziegler C., D. MacGorman, J. D., 1991; Gar-

diner B., Lamb D., et. al, 1984]. В работах [Zhao, P., Y. Yin, H. Xiao, 2015; Fi-

erro, A. O., Mansell E. R., et. al, 2014; Qie X., Zhu R., et. al., 2014; Barthe 

C.,Deierling W., et .al., 2007] описано применение данных прогнозов модели 

WRF-ARW к расчету электрических параметров атмосферы.  

             Помимо напряженности Е (В/м) и плотности объемного электриче-

ского заряда ρt (Кл/м3), основными характеристиками электрического поля 

атмосферы являются потенциал электрического поля φ (В), плотность элек-

трического тока j (А/м2), электропроводность атмосферы λ (См/м), общее со-

противление атмосферы R (Ом), полный заряд атмосферы Q (Кл), полный 

электрический ток в атмосфере I (А) [Семенченко Б.А., 2011]. Данные о рас-
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пределении этих характеристик также можно получать с помощью моделей 

электризации.  

 

Выводы по Главе 1: 

В главе 1 диссертации приведен краткий обзор термо- и электродина-

мических процессов, происходящих в конвективных облаках, и методов их 

описания. Отмечается, что гроза – явление комплексное, обусловленное дей-

ствием как термо-, так и электродинамическими процессами в конвективных 

облаках. Кучево-дождевые облака, в которых возникают грозы, представляет 

собой особое гидродинамическое течение, состоящее из паровоздушной не-

сущей среды и взвешенных в ней жидких и/или твердых частиц. Эти части-

цы, называемые гидрометеорами (облачные и дождевые капли, частицы сне-

га, льда и ледяной крупы), могут двигаться как совместно с несущей средой, 

так и относительно нее с разными скоростями. Различие скоростей движения 

частиц может приводить к их столкновению между собой. Перемещение час-

тиц сопровождается фазовыми переходами влаги, а также укрупнением и/или 

дроблением частиц за счет их столкновения. В общем случае это течение 

может содержать нескомпенсированные электрические заряды в виде ионов 

разного знака. Заряженные частицы под действием мощных вертикальных 

движений, а также гравитационных сил, приводят к микро-, а затем к макро-

поляризации облака. Возникшая разность потенциалов влечет за собой явле-

ние пробоя.                                   

 Для прогноза грозовых явлений необходимо комплексно рассматривать 
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термо- и электродинамические процессы в конвективных облаках. Термоди-

намическое описание необходимо для учета восходящих потоков, которые 

должны вызвать появление компенсационных нисходящих движений между 

ними, разности температур и показателей влажности на различных облачных 

слоях, а также процессов вовлечения, приводящих к изменению критериев 

устойчивости атмосферы, тем самым меняя физические характеристики воз-

духа внутри конвективных элементов.  

Описание процессов электризации (процессы генерации и разделения 

зарядов в облаке) необходимо, поскольку, с одной стороны, процессы заря-

жения облачных частиц, влияние внешнего электрического поля атмосферы 

играют существенную роль при конвективном облакообразовании, а с другой 

стороны, наличие электрического поля оказывает влияние на эффективность 

столкновения и эффективность слияния капель, кристаллизацию переохлаж-

дённых капель, сублимационный рост ледяных частиц и т.д. Характер влия-

ния электрического поля будет зависеть от величины и знака электрического 

поля (особенно его вертикальной составляющей), температуры воздуха, 

формы, скорости движения, химического состава частиц и т.д.  

Комплексное описание термо- и электродинамических процессов воз-

можно с помощью моделей электризации конвективных облаков, которые 

получают все большее распространение в мировой практике для прогноза 

эволюции Cb, а также гроз. Кроме того, модели электризации позволяют по-

лучать информацию о распределении напряженности Е (В/м), плотности объ-
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емного электрического заряда ρt (Кл/м3) и др. характеристик электрического 

поля атмосферы.  
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Глава 2. Исследование основных методов диагноза грозовой ак-

тивности  

 

2.1. Основные методы диагноза грозовых очагов 

Рассмотрим основные методы, которые применяются для диагноза гро-

зовой активности.  

Данные станций мировой  регулярной метеорологической сети. На 

метеостанции визуально устанавливается факт наличия грозы в срок наблю-

дения, а также между сроками в радиусе 5 км. Расшифровка международного 

кода КН-01 представлено в табл. 2.1 [Наставление гидрометеорологическим 

станциям и постам, 1965]:  

Таблица 2.1 

Расшифровка международного кода КН-01 для ливня и грозы 

Код КН-01 Метеорологическое явление 

13 Зарница (без грома) 

17 Гроза без осадков на станции или в поле зрения с громом 

29 Гроза с осадками или без них 

91 Гроза в последний час, небольшой дождь 

92 Гроза в последний час, дождь умеренный или сильный 

93 
Гроза в последний час, слабый снег или слабый снег с дож-

дем, град или крупа 

94 Гроза в последний час, умеренный снег или умеренный 
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снег с дождем, град или крупа 

95 Гроза слабая или умеренная, дождь или снег 

96 Гроза слабая или умеренная, град или снежная крупа 

97 Гроза сильная, дождь или снег 

98 Гроза, пыльная или песчаная буря 

99 Сильная гроза, град или снежная крупа 

 

Мелкими голубыми точками  на рисунке обозначены молнии, которые 

произошли в течение  10 минут, более поздние разряды показаны зелеными 

(10 - 20 минут назад), желтыми (20 - 30 минут назад) и, наконец, красными – 

те, что наблюдались 40 минут назад. Пустые белые окружности означают, 

что в данный момент времени по каким- либо причинам, ОНЧ (очень низкие 

частоты)  – приемник выключен. Крупными прозрачными точками с красной 

звездой внутри обозначены станции, оборудованные ОНЧ – приемниками, 

региструющие молниевую активность.  

Более наглядное изображение мировой грозометрической сети пред-

ставлено на рис.2.2, где красными точками показаны станции ОНЧ – прием-

ников [http://wwlln.net/TOGA_network_global_maps.htm].  

Сеть WWLLN регистрирует молнии с помощью приемников ОНЧ– 

диапазона (3-30 кГц) [Дружин Г.И., 2003]. WWLLN обнаруживает атмосфе-

рики (или просто сферики) – низкочастотные электромагнитные волны, рас-

пространяющихся в естественном волноводе, образованном ионосферой 
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Земли и ее поверхностью. Источником таких волн являются атмосферные 

электрические разряды, например, молнии [Мареев Е.А.,2010; Мельников 

А.Н., Санников Д.В. и др. 2008; Lay E.H,2008]. 

 

Рис. 2.1. Пример результатов регистрации грозовых разрядов с помо-

щью системы WWLLN, происходящих  в мире на период 24. 10. 2012 г.  (На-

блюдения на 11:50:00 UTC) [http://wwlln.net/TOGA_network_global_maps.htm] 

 

Рис. 2.2. Распределение станций, оборудованных ОНЧ – приемниками 

для регистрации мировой молниевой активности сети WWLLN 
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WWLLN функционирует с 2001 года под управлением Университета 

Вашингтона, Сиэтл, США (University of Washington, Seattle, USA). Информа-

ция о молниевой активности поступает с 55 ОНЧ – приемников в базы дан-

ных двух аналитических станций, расположенных в г. Сиэтл, шт. Вашингтон, 

США и г. Данидин,  Новая Зеландия. Далее информация из этих баз распро-

страняется в научные институты и некоторые аэропорты через единственный 

авторизованный центр Weather Decision Technologies (WDT), находящийся в 

г. Сиэтл, шт. Вашингтон, США и функционирующий с 2007 г [Lay E.H,2008]. 

В лаборатории Моделирования общей циркуляции атмосферы и клима-

та (МОЦАиК) ФГБУ “Гидрометцентр России” организовано поступление 

данных о грозах сети WWLLN. Данные поступают в БД SQL каждые 10 ми-

нут и содержат информацию о сроке, дате и координатах молниевого разря-

да.  

Региональные сети регистрации молниевой активности. Регио-

нальные наземные системы обнаружения молний показывают местонахож-

дение молниевой активности в режиме реального времени, но только для ог-

раниченной области (100-300 км). Регистрация молниевых разрядов также 

происходит с помощью приемников ОНЧ – диапазона [Lay E.H, 2008]. Суще-

ствуют Американская, Канадская, Австралийская, Новозеландская и Бра-

зильская сети обнаружения молний [Lay E.H,2008].  Региональные системы 

регистрации гроз, в отличие от глобальной, фиксируют молнии двух типов: 

“облако - земля” и внутриоблачные [Lay E.H, 2008]. 
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На территории России регистрацию молниевых разрядов выполняет 

аппаратно – программный комплекс грозопеленгационная система (АПК 

ГПС) Росгидромета “Алвес 9.07”, концепция построения которой была раз-

работана Главной Геофизической Обсерваторией  им. Воейкова [Снегуров 

А.В., Снегуров В.С., 2012]. Система обеспечивает регистрацию волновых 

форм электромагнитного излучения (ЭМИ) молниевых разрядов на удалении 

до 60 км, привязку к сигналам точного времени GPS, определение полярно-

сти и амплитуды, а также длительности переднего фронта и первой полувол-

ны [Никитин Д., 2010]. Полученная информация о молниевых разрядах нано-

сится на географическую карту с указанием временной отметки и простран-

ственных координат. В состав АПК ГПС входят индикаторы, сервер АПК 

ГПС со специальным программным обеспечением, включающим программы 

по сбору данных с индикаторов, сохранению данных регистрации, расчету 

географических координат разрядов. Данные с индикатора поступают в 

ФБГУ ”ГГО” в формате: дата, время (UTC) начала грозы, дата, время (UTC) 

окончания грозы,  координаты центра грозовой ячейки (долгота, широта,°) и 

количество разрядов [Никитин Д., 2010; Снегуров А.В., Снегуров В.С., 2012].  

На период 2013 г. основу системы составляло 47 индикаторов, уста-

новленных в пунктах: Великий Новгород, Тихвин, Гдов, Минск, Ростов-на-

Дону, Сочи, Темрюк, Ставрополь, Краснодар, Туапсе, Калуга, Смоленск, 

Вышний Волочек, Выборг, Кондопога, Воейково, Сортавала, Калинград, Ры-

бинск, Рязань, Л.Поле, Вязники, Казань (Н.Вязовые), Самара (Новодевичье), 
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Пенза (Каменка), Тамбов (Жердевка), Саратов (Сплавнуха), Волгоград 

(Волжский), Астрахань (Лиман), Элиста (Яшкуль), Усть-Лабинск, Павловск 

(Воронеж), Курск (Фатеж), Брянск (Жуковка), Великие Луки, Нальчик, Кан-

далакша, Вологда, Вельск, Кемь, Медвежьегорск, Емецк, Мурманск, Петро-

заводск, Архангельск. На рис. 2.3 красными квадратами показано наличие 

действущих индикаторов. Следует отметить, что АПК ГПС отображает ме-

теоявления по данным метеорологических радиолокаторов, высоту верхней 

границы облаков по данным искусственных спутников земли, а также назем-

ную метеоинформацию. Данные о молниевых разрядах отображены на карте 

Google Maps [http://www.grozy.ru/; http://www.lightnings.ru]. Информация о 

грозовой деятельности, зафиксированная АПК ГПС доступна на сайтах  

http://www.grozy.ru/ и http://www.lightnings.ru/. Доступ только за плату.  

В лаборатории МОЦАиК ФГБУ “Гидрометцентр России” организовано 

поступление данных о грозах сети ФГБУ ”ГГО”. Данные о зафиксированных 

грозовых очагах поступают в БД SQL раз в стуки и содержат информацию о 

сроке, дате и координатах грозового очага. 
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Рис. 2.3. Распределение станций для регистрации  гроз  сети ФГБУ 

”ГГО”[https://ru.wikipedia.org/wiki/Европейская_часть_России#/media/File:R

ussia-Subdivisions.png] 

ФГБУ “Высокогорный геофизический институт” (ФГБУ “ВГИ”) раз-

вернута сеть регистрации гроз, действующая на территории Северо-

Кавказского федерального округа (СКФО) РФ [Аджиев А.Х., Стасенко В.Н. и 

др, 2013]. Сеть образована четырьмя грозопелегаторами, расположенными 

вблизи городов Черкесск (Карачаево- Черкесская Республика), Кызбурун 

(Кабардино-Балкарская Республика), Ставрополь и Зеленокумск (Ставро-

польский край) (синие точки на рис. 2.4).  Информация о грозах в режиме ре-

ального времени передается в центральный пункт, находящийся в г. Нальчик 

(зеленый эллипс на рис. 2.4). Для определения местоположения разрядов 

молнии разных типов (внутриоблачных и типа облако-земля) применяются 

одновременно две методики: пеленгационная и разностно-дальномерная. В 
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первой линии положения разряда молнии определяются значениями пеленгов 

на излучатель, во второй – величиной разности времени прихода ЭМИ разря-

да молнии [Аджиев А.Х., Стасенко В.Н. и др., 2013]. 

Каждый грозопеленгатор имеет два датчика: низкочастотный (для ре-

гистрации молний типа облако-земля и части внутриоблачных разрядов) и 

всокчастотный (только для регистарции внтуриоблачных молний). На цен-

тральном пункте сбора и обработке информации и на кажой из мачт с грозо-

пеленгатором установлено по GPS-антенне, которые оплучают точное время 

со спутников. Это позволяет синхронизировать время измерений, произво-

димых всеми грозопеленгаторами, и время на центральном  пункте с точно-

стью до 100 нс. Для каждого разряда определяется: дата и время разряда 

молнии, широта и долгота места разряда, тип разряда (внутриоблачный или 

типа облако-земля), знак разряда, сила тока в канале разряда (кА), время на-

растания силы тока в канале разряда молнии до пикового значения (мкс), 

время уменьшения силы тока от пикового значения до нуля (мкс) [Аджиев 

А.Х., Стасенко В.Н. и др, 2013]. 

В лаборатории МОЦАиК ФГБУ “Гидрометцентр России” организовано 

поступление данных о грозах сети ФГБУ ”ВГИ”. Данные о зафиксированных 

грозовых очагах поступают в БД SQL раз в сутки и содержат информацию о 

сроке, дате и координатах грозового очага.  
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Рис. 2.4. Распределение станций для регистрации  гроз  сети ФГБУ 

”ВГИ” 

Также на территории России регистрацию молниевых разрядов выпол-

няет система “Верея‑МР”, развернутая ФГУ “Авиалесоохрана”. Принцип ее 

действия состоит в следующем: каждый пункт регистрирует время приема 

сигнала излучения, его направление, амплитудные характеристики прини-

маемого сигнала и передает полученные данные в обрабатывающий центр. 

Погрешность определения места грозы составляет 3 км. Существующая сеть 

пеленгации гроз образована 26 пунктами регистрации гроз [Никитин Д., 

2010].  Информация о грозовой деятельности предоставляется по запросу. 

Данные метеорологических локаторов. Метеорологический радио-

локатор (МРЛ) является прибором для обнаружения облаков и явлений по 

ним, которые сопутствуют конвективным облакам – грозам, шквалам, лив-

ням и граду [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др.,2012]. 
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Метеорологические некогерентные радиолокаторы определяют ОЯ 

(опасные явления) по косвенным признакам – измерениям высоты верхней 

границы радиоэха и отражаемости кучево-дождевой облачности. Затем, ис-

пользуя эмпирические критерии вероятности радиолокационной опасности, 

принимают решение. 

Принцип действия радиолокатора состоит в том, что электромагнитная 

энергия сверхвысокочастотного диапазона радиоволн (обычно в диапазоне 

длин волн λ=1…10 см) излучается в виде кратковременных импульсов 

(τ=1…2 мкс) большой, свыше 100 кВт мощности. Излучение импульсов про-

исходит узконаправленной параболической антенной, которая фокусирует 

электромагнитное излучение в весьма узкий радиолуч с шириной диаграммы 

направленности, как правило, не более 0.5 градуса [Горбатовская А.С., До-

рофеев Е.В. и др., 2012]. Принятый сигнал, или радиоэхо, очень слаб по срав-

нению с посылаемым импульсом. После значительного его усиления, сначала 

антенной, а затем приемником, и после детектирования поступает на устрой-

ство визуального отображения информации. В простейшем случае устройст-

во визуального отображения информации, – это электронно-лучевая трубка 

(ЭЛТ) [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]. 

Временная развертка ЭЛТ запускается синхронно с импульсом пере-

датчика, в промежутке между импульсами передатчика приемник работает 

на прием. Таким образом, отраженный от цели сигнал появляется на некото-

ром расстоянии от начала развертки. Расстояние от начала развертки, пред-



 40 

ставляет собой промежуток времени, необходимый для прохождения лучом 

двойного пути между приемно-передающим устройством и отражающей его 

целью градуса [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др.,2012]. Положение от-

ражаемого сигнала характеризует удаление до цели, а если известны угол 

места и азимут луча, излучаемого антенной, то можно определить положение 

цели в пространстве. 

На территории России действуют ДМРЛ и МРЛ в Москве, Санкт-

Петербурге, Самаре, Анапе, Твери, Ростове-на-Дону, Калуге, Волгограде, 

Нижнем Новгороде, Екатеринбурге, Перми, Сочи, Краснодаре, Минераль-

ных водах [http://www.milmeteo.org/mrl.php]: 

Пример радиолокационной карты показан на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5. Радиолокационная карта метеоявлений с радара RUKT — 

МРЛ Крылатское, Москва, Россия (Радиолокационные наблюдения за UTC: 

12:00)[ http://www.milmeteo.org/mrl.php] 



 41 

Данные метеорологических спутников. Метеорологический спут-

ник — искусственный спутник Земли для сбора информации о состоянии ат-

мосферы и снабжённый аппаратурой для измерения интенсивности излуче-

ния Земли и её атмосферы в различных диапазонах длин волн.  

Метеорологические спутники дают информацию о распределении об-

лачности над земным шаром, о потоках коротковолновой и длинноволновой 

радиации, уходящих от Земли в космос, полярных сияниях и в том числе о 

грозах. В пределах предварительно распознанной кучево-дождевой облачно-

сти по спутниковой информации рассчитывается функция для диагноза ин-

тенсивности конвективных явлений [Алексеева А.А., Бухаров М.В. и др., 

2006]. 

 

2.2. Методика оценки точности сетей регистрации грозовой актив-

ности 

Сопоставление данных о грозовой деятельности по синоптической сети 

и сетям регистрации гроз WWLLN, ФГБУ ”ГГО” и ФГБУ ”ВГИ ” произведе-

но на примере гроз, наблюдавшихся в период 13 мая – 31 августа 2013 г. для 

различных территорий России. Для сопоставления использовались данные  

сетей о грозе в сроки (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21ч). Данные о грозе, полу-

ченные от синоптической сети, принимаем за истинные значения, а данные 

инструментальных сетей – за информацию, точность которой необходимо 

проверить [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]. Молниевые разря-
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ды, наблюдавшиеся в течение +/- 15 минут и находящиеся в радиусе 10 км 

друг от друга, считаются за один грозовой очаг. Сопоставление грозовых 

очагов по двум наблюдательным сетям произведено с различными допуска-

ми: 15, 25, 50, 75 и 100 км. 

Оценка точности инструментальных данных о грозах сетей WWLLN, 

ФГБУ ”ГГО” и ФГБУ ”ВГИ ” включает расчет четырех статистических вели-

чин достоверности, вероятности ложного диагноза, вероятности обнаруже-

ния и вероятности необнаружения гроз [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и 

др., 2012]. 

Достоверность сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ” – отно-

шение числа случаев гроз по данным сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ 

”ВГИ ”, совпавших со случаями гроз по данным синоптических станций, к 

числу случаев гроз по сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ” [Гор-

батовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]: 

%1001 
N
nA ,    (2.1) 

где A – достоверность сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ ”, 

%; n1 – число случаев, когда гроза, обнаруженная грозоотметчиками, под-

тверждена данными наблюдения по синоптической сети; N – общее число 

гроз, обнаруженных сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ ”. 

Вероятность ложного диагноза сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или 

ФГБУ ”ВГИ”,  -  отношение числа случаев гроз по данным сети WWLLN, 

ФГБУ ”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ ”, не совпавших со случаями гроз по данным 
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синоптических станций, к числу случаев гроз по сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” 

или ФГБУ ”ВГИ ” [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]: 

%1002 
N
nF ,   (2.2) 

где F – вероятность ложного диагноза сети WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или 

ФГБУ ”ВГИ ”, %; n2 – число случаев, когда гроза, обнаруженная грозоотмет-

чиком, не подтверждена данными наблюдения по синоптической сети. 

Вероятность обнаружения гроз сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или 

ФГБУ ”ВГИ ” – отношение числа случаев, когда грозы, зафиксированные се-

тью синоптических станций были обнаружены сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” 

или ФГБУ ”ВГИ ” к общему числу гроз, зафиксированных сетью синоптиче-

ских станций [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]: 

%1001 
K
kD ,   (2.3) 

где D – вероятность обнаружения гроз сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” 

или ФГБУ ”ВГИ ”, %; k1 – число случаев, когда гроза, зафиксированная се-

тью синоптических станций, была обнаружена сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” 

или ФГБУ ”ВГИ ”; K – общее количество гроз, зафиксированное синоптиче-

ской сетью. 

Вероятность необнаружения гроз сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” или 

ФГБУ ”ВГИ ”  – отношение числа случаев, когда грозы, зафиксированные 

сетью синоптических станций были обнаружены сетью WWLLN, ФГБУ 
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”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ ”, к общему числу гроз, зафиксированных сетью си-

ноптических станций [Горбатовская А.С., Дорофеев Е.В. и др., 2012]: 

%1002 
K
kM ,   (2.4) 

где М – вероятность необнаружения гроз сетью WWLLN, ФГБУ ”ГГО” 

или ФГБУ ”ВГИ ”, %; k2 – число случаев, когда гроза, зафиксированная се-

тью синоптических станций, не была обнаружена сетью WWLLN, ФГБУ 

”ГГО” или ФГБУ ”ВГИ. 

Точность исследуемой сети считается приемлемой, если показатели 

достоверности выше вероятности ложного диагноза и вероятность обнару-

жения выше вероятности необнаружения гроз. 

В табл. 2.2 и табл. 2.3 представлены результаты оценки точности сети 

WWLLN за конвективный сезон 13 мая – 31 августа 2013 г. по территории 

ЦФО. Приемлемые показатели точности сети отмечены с допуском 50 км. 

Суммарное число фактических грозовых очагов, зафиксированных сетью си-

ноптических станций и сетью WWLLN, составляет 1105, при этом 810 за-

фиксировано сетью метеостанций (на территории ЦФО их насчитывается по-

рядка 90) и 910 сетью WWLLN. Оценка точности БД WWLLN показывает, 

что достоверность выше вероятности ложного диагноза при проведении со-

поставления с допусками 25, 50, 75 и 100 км: достоверность равна 0,36; 0,65; 

0,77 и 0,82 соответственно. Для случая с допуском 15 км достоверность дан-

ных сети составляет 0,16. 
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Расчет указанных четырех показателей точности данных о грозах, по-

лучаемых от сети ФГБУ “ГГО”, произведен для ЕТР за период 13 мая – 31 

августа 2013 г. (см. таблицы  2.4 и 2.5).  Количество гроз, зафиксированное 

сетью синоптических станций, составляет 3117, по сети ФГБУ “ГГО” – 3166. 

Оценка точности БД ФГБУ “ГГО” показывает, что достоверность выше веро-

ятности ложного диагноза при проведении сопоставления с допусками 25, 50, 

75 и 100 км: достоверность равна 0,51; 0,73; 0,94 и 0,98 соответственно. Для 

случая с допуском 15 км достоверность данных сети составляет 0,24. 

 

Таблица 2.2 

Достоверность и вероятность ложного диагноза сети регистрации гроз 

WWLLN (ЦФО) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией n1 143 331 591 698 747 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией n2 767 579 319 212 163 

Число гроз, зафиксированных сетью WWLLN, N 910 

Достоверность сети WWLLN, A 0,16 0,36 0,65 0,77 0,82 

Вероятность ложного диагноза сети WWLLN, F 0,84 0,64 0,35 0,23 0,18 
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Таблица 2.3 

Вероятность обнаружения и необнаружения гроз сети регистрации гроз 

WWLLN (ЦФО) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией k1 157 359 607 739 780 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией k2 653 451 203 71 30 

Число гроз, зафиксированных на метеостанции K 810 

Вероятность обнаружения гроз WWLLN, D  0,19 0,44 0,75 0,91 0,96 

Вероятность необнаружения гроз WWLLN , M 0,81 0,56 0,25 0,09 0,04 

 

 

Таблица 2.4 

Достоверность и вероятность ложного диагноза гроз по сети ФГБУ “ГГО” 

(ЕТР) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией n1 768 1599 2325 2987 3098 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией n2 2398 1567 841 179 68 

Число гроз, зафиксированных сетью ФГБУ “ГГО”, N 3166 

Достоверность сети ФГБУ “ГГО”, A 0,24 0,51 0,73 0,94 0,98 

Вероятность ложного диагноза сети ФГБУ “ГГО”, F 0,76 0,49 0,27 0,06 0,02 
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Таблица 2.5 

Вероятность обнаружения и необнаружения гроз по сети ФГБУ “ГГО” 

(ЕТР) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией k1 768 1578 2325 2987 3098 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией k2 2349 1539 792 130 19 

Число гроз, зафиксированных на метеостанции K 3117 

Вероятность обнаружения гроз сетью ФГБУ 

“ГГО”, D 0,25 0,51 0,75 0,96 0,99 

Вероятность необнаружения гроз сетью ФГБУ 

“ГГО”, M 0,75 0,49 0,25 0,04 0,01 

 

Оценка точности данных сети ФГБУ “ВГИ” произведена за период 13 

мая – 31 августа 2013 г. для части территории СКФО России, ограниченной 

пунктами грозорегистрации – Кызбурун (Кабардино-Балкарская Республика), 

Черкесск (Карачаево-Черкесская Республика), Ставрополь и Зеленокумск 

(Ставропольский край) [Аджиев А.Х., Стасенко В.Н. и др.,2013,].  Число 

гроз, зафиксированное сетью ФГБУ “ВГИ”, составляет 434, а число гроз, за-

регистрированное сетью синоптических станций для указанной области  – 

428 (см. таблицы 2.6 и 2.7). 
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Таблица 2.6 

Достоверность и вероятность ложного диагноза гроз по сети ФГБУ “ВГИ” 

(СКФО) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией n1 198 299 378 405 415 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией n2 236 135 56 29 19 

Число гроз, зафиксированных сетью ФГБУ “ВГИ”, 
N 

434 

Достоверность сети ФГБУ “ВГИ”, A 0,46 0,69 0,87 0,93 0,96 

Вероятность ложного диагноза сети ФГБУ “ВГИ”, 
F 0,54 0,31 0,13 0,07 0,04 

 

Таблица 2.7 

Вероятность обнаружения и необнаружения гроз по сети ФГБУ “ВГИ” 

(СКФО) 

Допуск, км 
Характеристика, доли единицы 

15 25 50 75 100 

Число гроз, подтвержденных метеостанцией k1 134 220 293 366 393 

Число гроз, не подтвержденных метеостанцией k2 294 208 135 62 35 

Число гроз, зафиксированных на метеостанции K 428 

Вероятность обнаружения гроз сетью ФГБУ 

“ВГИ”, D 0,31 0,51 0,68 0,86 0,92 

Вероятность необнаружения гроз сетью ФГБУ 

“ВГИ”, M 0,69 0,49 0,32 0,14 0,08 
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Оценка точности БД ФГБУ “ВГИ” показывает, что достоверность вы-

ше вероятности ложного диагноза при проведении сопоставления с допуска-

ми 25, 50, 75 и 100 км: достоверность равна соответственно 0,69; 0,87; 0,93 и 

0,96. Для случая с допуском 15 км достоверность данных сети составляет 

0,46.  

Выводы по главе 2: 

В последнее время стали доступны данные о молниевых разрядах гро-

зопеленгаторных сетей. Задача, поставленная в главе 2 – освоение работы с 

информацией о грозах этих сетей, их накопление в базы данных, а также 

сравнение с данными сети синоптических станций.  Оценка точности данных 

сетей регистрации гроз показала, что: 

   1. достоверность данных измерений сети WWLLN выше вероятности 

ложного диагноза при проведении сопоставления с допусками  50, 75 и 100 

км. Показатели достоверности соответственно равны 0,65, 0,77 и 0,82.  

 2. достоверность данных измерений сети ФГБУ “ГГО” выше вероятно-

сти ложного диагноза при проведении сопоставления с допусками 25, 50, 75 

и 100 км: достоверность равна 0,51; 0,73; 0,94 и 0,98 соответственно. 

 3. достоверность данных измерений ФГБУ “ВГИ” выше вероятности 

ложного диагноза при проведении сопоставления с допусками 25, 50, 75 и 

100 км: достоверность равна соответственно 0,69; 0,87; 0,93 и 0,96.  

Таким образом, представленные оценки точности инструментальных 

грозометрических сетей позволяет оценить применимость данных 

фактической информации о грозах для валидации прогнозов. 
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Глава 3. Анализ качества прогноза грозовой активности по индек-

сам неустойчивости атмосферы с использованием результатов прогно-

стической мезомасштабной модели 

 

3.1. Используемая конфигурация мезомасштабной численной мо-

дели WRF-ARW 

Расчет исследуемых индексов неустойчивости основывается на про-

гнозах температуры воздуха, точки росы, давления и скорости ветра. В дис-

сертационной работе использована версия модели WRF-ARW 3.4.1 с разре-

шением 18 км по горизонтали и 41 уровнями по вертикали [William C. 

Skamarock Joseph B. Klemp, 2008]. Решение уравнений для всех компонент 

вектора скорости, в том числе и вертикальной, рассчитываются как часть 

системы уравнений негидростатической модели WRF-ARW 3.4.1 [Skamaroch, 

Klemp, et. al, 2008]. Конфигурация модели включает следующие параметри-

зации: микрофизика – схема Томпсона [Thompson, G., R. M. Rasmussen, et. al, 

2004], длинноволновая и коротковолновая радиация – RRTMG, приземный и 

пограничный слои – MYNN, почва – Noah [Ek M. B., Mitchell K. E., et. al, 

2003], конвекция – схема Беттса – Миллера – Янича [Janjic, Z. I., 1994]. Ис-

пользованная численная схема микрофизических процессов в облаках Томп-

сона – наиболее полная, так как описывает взаимные фазовые переходы меж-

ду всеми видами гидрометеоров (водяным паром, облачной водой, дождем, 

льдом, снегом и ледяной крупой) [William C. Skamarock Joseph B. Klemp, 



 51 

2008; Бычкова В. И., Рубинштейн К. Г. и др., 2013]. Выбор этой схемы обу-

словлен лучшим качеством прогноза осадков и температуры на территории 

ЦФО [Бычкова В. И., Рубинштейн К. Г. и др., 2013]. 

 

3.2.  Индексы неустойчивости атмосферы  

Технология прогноза грозы усложнялась с увеличением объёма знаний 

о термодинамике кучево-дождевых облаков, атмосферном электричестве и 

развитием вычислительной техники. Долгое время применялись расчётные 

(косвенные) методы прогноза грозы. Они основаны на том, что процессы 

электризации  в облаке явно не учитываются, а лишь косвенно схематически 

описываются через термодинамические параметры атмосферы [Зверев А.С., 

1968]. На сегодняшний день в мире широко известны 26 индексов неустой-

чивости, применяемые для прогноза конвективных явлений погоды. Класси-

фицируем их в зависимости от того, в каких слоях атмосферы оценивается 

степень неустойчивости, основного предиктора грозоопасности. Большинст-

вом индексов оценивается степень неустойчивости в облачном слое (табл. 

3.1), либо облачном и подоблачном слоях (табл. 3.2). Это объясняется тем, 

что восходящие вертикальные движения начинаются в теплом влажном воз-

духе подоблачного слоя, а в облачном слое усиливаются и здесь накаплива-

ются гидрометеоры (капли воды, частицы льда, снежной крупы), взаимодей-

ствие которых приводит к образованию электрических зарядов [Имянитов 

И.М., Чабарина Е.В. и др., 1971, Мазин И.П., Хргиан А.Х., 1989; Шметер 

С.М., 1972]. 
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Таблица 3.1 

Индексы неустойчивости атмосферы, оценивающие степень неустойчиво-

сти облачного слоя 

Индекс, единица  

измерения 
Обозначение Формула для расчета 

Пороговое 

значение 

для 

прогноза 

наличия 

гроз 

Источник 

 

Showalter index, 

ºС 
SI Т500 – (T'850 – T'500) ≤-3 

[Showalter, 

A.K., 1947] 

Vertical totals in-

dex, ºС 
VT  T850 – T500 ≥26 

[Miller, 

R.C., 1972] 

Cross totals index, 

ºС 
CT Td850 – T500 ≥18 

[Miller, 

R.C., 1972] 

Total totals index, 

ºС 
TT T850 – Td850 – 2T500 ≥44 

[Miller, 

R.C., 1972] 

 Severe Weather 

ThrEAT index 
SWEAT 

12 ∙ Td 850  + 20 ∙ (T850 – Td850 – 

2T500– 49) + 2 ∙ (v850 – v500) + 

+125(sin(α500 – α 850) + 0,2) 

≥250 

[George, 

J.J., 1960; 

Miller, 

R.C., 1972] 

Whiting index, ºС K T850 – T500+ Td850 – dd700 ≥20 
[Richter H., 

2004] 

S-index, ºС S T850 – Td850 – 2T500– dd700 – m ≥40 
[Reymann 

M., 



 53 

Piasecki, J., 

et. al, 1998] 

Rackliff-Jefferson 

index, ºС 
RJI 

1,6 ∙ θ850  + Td850 –  

- 0,5∙ dd700 - 8 
≥29 

[Jefferson, 

G.J., 1963] 

Bradbury index,  

ºС 
BI θ500 – θ850 ≤-2 

[Bradburry, 

T.A.M., 

1977] 

Litynska index, ºС Lityn dd850 + dd700  + dd500 ≤30 
[Litynska, 

Z., J., 1974] 

Adedokun index, 

ºС 
Aded θ850– θ500 ≥2 

[Adedokun, 

J.A., 1981] 

Convective Avail-

able Potential En-

ergy, Дж/кг ∙ К 

CAPE  
500

850
)(ln)'( pdTTR  ≥0 

[http://ww

w.spc.noa

a.gov/exp

er/mesoan

alysis/ 
Charba, 

J.P., 1977; 

Haklander 

A.J, Delden 

A.V., 2003] 

Modified Convec-

tive Available Po-

tential Energy, 

Дж/кг ∙ К 

CAPE* CAPE2  ≥0 

[Maurice J. 

Schmeits, 

Kees J. 

Kok, 2004] 

Индекс Фатеева, 

ºС 
А 

T850 – T500– (dd850 + dd700 + dd600 + 

dd500) 
≥0 

[Настав-

ление, 

1965] 
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BRN-index,  

Дж ∙ c2/кг∙ К∙ м2 
BRN 2

850500 )  - (0,5
CAPE 

vv  ≥10 

[Weisman, 

M.L. and 

J.B. Klemp, 

1982] 

 

В табл.3.1 Tx – температура воздуха на изобарической поверхности х 

гПа, °С; T2м – температура воздуха на высоте 2 м, °С; T'x – температура час-

тицы облачного воздуха на изобарической поверхности х гПа, °С; T'2м – тем-

пература частицы облачного воздуха на высоте 2 м, °С; θx – потенциальная 

температура воздуха на изобарической поверхности х гПа,°С; Тdx – темпера-

тура точки росы на изобарической поверхности х гПа,°С; ddx – дефицит точ-

ки росы на изобарической поверхности х гПа, °С; vx – скорость ветра на изо-

барической поверхности х гПа, м/c; α – направление ветра, °. 

Индекс SI оценивает разницу температуры окружающего воздуха на 

поверхности 500гПа (середина кучево-дождевого облака) с температурой 

частицы. Индекс VT основан на простой разнице температуры средней части 

облака и нижней границы конвективного облака (то есть соответствует ~γ). 

Индексы CT и TT– модификации индекса VT, однако на уровне конденсации 

учитывается влажность основания облака (формирование Сb c учетом Td850). 

Индекс SWEAT учитывает вертикальный сдвиг ветра, то есть горизонтальное 

смещение различных частей облака при его эволюции. Индексы K и S оцени-

вают вертикальную разность температур в нижней половине Cb, влажность 

на уровне конденсации, а также испарение Cb при вовлечении  в серединной 
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части облака, выраженный учетом дефицита точки росы  вне Cb на изобари-

ческой поверхности 700 гПа. При этом m учитывает обмен облачного воздуха  

и воздуха, окружающего Cb. В индексе S коэффициент m = 0 при большой 

неустойчивости (VT > 25); m = 2 при малой неустойчивости  (22 ≤ VT ≤ 25); 

m = 6 при устойчивости  (VT< 22). Индексы RJI, BI, а также AI оценивают 

величину конвективного потока тепла в облаке посредством анализа распре-

деления, в том числе, потенциальной температуры. Индексы CAPE и CAPE* 

оценивают энергию неустойчивости, то есть работу, совершаемую силой 

плавучести при ее адабатическом подъеме единичной массы от нижней гра-

ницы данного слоя до верхней и, следовательно, конвективную вертикаль-

ную скорость [Матвеев Л.Т., 2000]. В расчет индекса Lityn входят дефициты 

точки росы изобарических поверхностях 850, 700 и 500 гПа, учитывающие 

испарение и охлаждение Cb при процессах вовлечения на уровнях конвек-

ции, конденсации и в серединной части облака. Индекс Фатеева A оценивает 

то же и неустойчивость в нижней половине тропосферы (Т850-Т500). Индекс 

BRN оценивает энергию неустойчивости конвективного облака и вертикаль-

ное смещение слоев Cb друг относительно друга при его эволюции.  
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Таблица 3.2 

Индексы неустойчивости атмосферы, оценивающие степень неустой-

чивости облачного и подоблачного слоев 

Индекс, единица 

измерения 
Обозначение Формула для расчета 

Пороговое 

значение 

для про-

гноза на-

личия 

гроз 

Источник  

Convective inhibi-

tion index, 

Дж/кг∙К 

CIN  
700

)(ln)'(
приземн

pdTTR  ≥0 

[http://www

.scs.netai.n

et/1_20_Sto

rm-

indica-

tors.html] 

Rackliff index, ºС RI θ2м – θ500 ≤8 
[Richter 

H.,2008] 

Lifted index, ºС LI  T500 – T'500 ≥2 
[Galway, 

J.G., 1956] 

Barlow index, ºС B Td850 + T850 – T500 – T'500 ≥30 
[Barlow, 

W.R., 1993] 

Thompson index, 

ºС 
KO 

T850 – 2T500+ Td850 – 

dd700 + T'500 
≥18 

[Thompson, 

R.L., R. 

Edwards, 

2003] 
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Modified Total to-

tals index, ºС 
TT* 

500

8502м8502

2
2

) (
2

) (

T

TdTdTT м









 ≥57 

[Webb R., 

King 

P.,2002] 

Modified Whiting 

index, ºС 
K* 

700500

8502м8502

2
)(

2
) ( 

ddT

 TdTdTTм









 ≥38 
[Barlow, 

W.R., 1993] 

Huntrisier index HI 

T500 – T'500– 

 - 0,1∙ (v2м – v500) + 

+ 0,1∙ dd600 

≤40 

[Huntrie-

ser, H., 

Schiesser, 

H.H.,1997] 

Andersson index, 

ºС 
AI 

0,5 ∙ (θ500 + θ700) -  0,5 ∙ 

(θ850 + θ2м) 
≤6 

[Andersson, 

T., 

Аndersson, 

M., 1989] 

Modified Lifted 

index, ºС 
LI* min (T500 – T'500) - 

 [Galway, 

J.G., 1956] 

 

В табл. 3.2  R – универсальная газовая постоянная сухого воздуха, 

Дж/кг∙К.  

Индекс CIN оценивает энергию неустойчивости с уровня приземного 

слоя до серединной части облака (700 гПа) и, следовательно, конвективную 

скорость. Разность потенциальной температуры, входящая в расчет индекса 

RI, оценивает конвективный поток тепла во всей толще облачного воздуха, 

начиная с призменного слоя. Индекс LI позволяет установить разницу темпе-

ратур частицы, начиная от приземного слоя до середины Cb. Прогноз нали-
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чия гроз по LI* дают в точках с минимальным значением индекса. Индекс B 

учитывает влияние теплого и влажного воздуха, входящего внутрь Сb через 

его нижнюю треть а также разницу температур частицы в приземном слое и 

середине Cb. Индекс KO оценивают разность температур воздуха на грани-

цах Cb, изменение температуры частицы в призменном слое и уровне кон-

векции, влажность на уровне конденсации, а также вовлечение в серединной 

части облака, выраженный учетом дефицита точки росы на изобарической 

поверхности 700 гПа. В расчет модифицированного индекса TT* входят учет 

теплого влажного воздуха пограничного слоя, а также температура воздуха в 

середине Cb. Модифицированный индекс Вайтинга K* учитывает те же па-

раметры, что индекс TT*, но и испарение в процессах вовлечения у поверх-

ности 700 гПа. Индекс HI учитывает распределение температуры частицы в 

призменном слое (Т '2m) и середине Cb (Т '500), горизонтальное смещение час-

тей облака, а также вовлечение на поверхности 600 гПа. Индекс Андерсона 

AI оценивает конвективный поток тепла в серединной части облака через 

вертикальный градиент потенциальной температуры (на поверхностях 500 и 

700 гПа), а также в нижней части облака  (850 гПа) и в приземном слое (ана-

лог Тпогран.слоя – Тсередина Cb).  

Индекс неустойчивости Б. Е. Пескова (Pesk) оценивает степень неус-

тойчивости в середине конвективного облака, а также влажность, вертикаль-

ный сдвиг ветра и приземную конвергенцию ветра [Наставление, 1965]. Ин-

декс безразмерный, так как расчетная формула включает найденные на 
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большой статистике обезразмеривающие константы. Таким образом, индекс 

рассчитывается как 

300

7000
2

500600 07,04,005,0) - '(4,0Pesk


 VpddΤT , (3.1) 

где T', T-температура частицы и воздуха на изобарической поверхности 600 

гПа, ºС соответственно;  dd500 -  дефицит точки росы на изобарической по-

верхности 500 гПа, ºС;  0
2 p лапласиан приземного давления, рассчитывае-

мый по восьми точкам, удаленным от центральной точки на расстояние 250 

км; 300

700



V – модуль векторной разности скорости ветра на поверхностях 300 и 

700 гПа, м/c . 

При положительных значениях индекса в ближней зоне (~10 км) про-

гнозируется гроза [Наставление, 1965]. 

Однако на применении только термодинамических параметров атмо-

сферы к прогнозу гроз индексы неустойчивости не исчерпываются. В [Yair 

Y., Lynn B., Price C. et. al., 2010;  Lynn B., Yair Y., 2010;  Дементьева С.О., 

Ильин Н.В. и др.,2015] описан индекс молниевой активности Lightning poten-

tial index (LPI), основанный на характеристиках конвективного облака – объ-

ема, водо- и ледозапаса [Дж/кг]. Формула расчета выглядит следующим об-

разом: 

1LPI dxdydz
V

  ,       (3.2) 
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где V-объем облака между уровнями  0 и 20 °С; ε – безразмерная вели-

чина, зависящая от массовых долей компонент гидрометеров, принимающая 

значения от 0 до 1.  

 
 

0,52 i l

i l

Q Q
Q Q   ,        (3.3) 

 

где Ql – суммарная массовая доля жидкой фазы воды, Qi – массовая до-

ля фракции льда. 

 

3.3. Оценка качества прогноза грозовой активности по индексам 

неустойчивости атмосферы 

Оценим качество прогноза гроз по 26 индексам неустойчивости атмо-

сферы. Оценка индекса LPI не рассчитывалась. Значение индексов неустой-

чивости рассчитывали в трехмерной области над точками, откуда поступали 

данные о грозах за каждые 3 ч. Заблаговременность – от 0 ч на текущий день. 

По вертикали границы этой области определяются изобарическими поверх-

ностями, на которых рассчитываются метеорологические величины, входя-

щие в расчет каждого из исследуемых индексов неустойчивости. Проекция 

данной области на горизонтальную плоскость представляет собой квадрат со 

стороной 50 км. Выбор горизонтальных размеров области обусловлен не-

сколькими причинами. Во-первых, кучево-дождевые облака, которые явля-

ются источником грозовой деятельности, по своим размерам относятся к ме-

зомасштабным явлениям. Согласно феноменологическому определению, ме-
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зомасштаб охватывает те явления, которые слишком велики для того, чтобы 

наблюдаться in situ датчиками и наблюдателем на одной станции, но слиш-

ком малы, чтобы их можно было определить по измерениям на синоптиче-

ской сети станций [Вельтищев Н. Ф., Степаненко В. М., 2006]. Таким обра-

зом, выбираемая область должна быть размером порядка десятков километ-

ров. Во-вторых, это позволяло частично учесть тот факт, что модель воспро-

изводит поля метеорологических величин с некоторой погрешностью в про-

странстве и во времени.  

Таким образом, был создан массив данных, содержащий информацию 

о дате, сроке, координатах, факте наличия (отсутствия) грозы (“0”/“1”), зна-

чении индекса неустойчивости [Губенко И.М., Рубинштейн К.Г., 2015].  

Следующий этап включал в себя расчет следующих характеристик оп-

равдываемости прогноза гроз [Руководящий документ, 1991]:  

1. Общая оправдываемость прогноза гроз: 

%100
00

2211 



th

ththАсG ,      (3.4) 

где th11 - число оправдавшихся прогнозов наличия грозы; th22 - число оправ-

давшихся прогнозов отсутствия грозы; th00 – общее число прогнозов наличия 

и отсутствия грозы для данной выборки (восемь сроков одних суток). 

2. Оправдываемость наличия грозы:  

%100
10

11 
th
thАсth ,        (3.5) 

где th10 - число прогнозов наличия грозы. 
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3. Предупрежденность наличия грозы: 

%100
01

11 
th
thWth ,       (3.6) 

где th01- число случаев с грозой. 

4. Оправдываемость отсутствия грозы: 

%100
20

22
_ 

th
thАс thno ,        (3.7) 

где th20 - число прогнозов отсутствия грозы. 

5. Предупрежденность отсутствия грозы: 

%100
02

22
_ 

th
thW thno ,        (3.8) 

где th02 - число случаев без гроз. 

6. Критерий Пирси – Обухова: 

02

12

01

11

th
th

th
thT  ,        (3.9) 

где th12 - число неоправдавшихся прогнозов наличия грозы. 

В табл.3.3 представлены значения характеристик успешности прогноза 

гроз по 26 индексам неустойчивости атмосферы. Как видно из таблицы, наи-

большие значения общей оправдываемости отмечены у индекса Фатеева A 

(0,48). Значения общей оправдываемости больше 0,4 отмечены у индексов 

TT (0,47), Пескова (0,42), VT и CT (0,44-0,47), а также у индекса Вайтинга K 

и Шоултера SI (0,45). Максимальное значение критерия Пирси-Обухова от-

мечено у индекса A (0,29). Несколько меньшие значения критерия у индексов 
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VT, CT и TT и Пескова (0,22-0,27).  При этом по главным показателям для 

грозы (по ее предупрежденности и оправдываемости наличия) на первом 

месте индекс Пескова соответственно 0,88 (0,70-0,85 у других) и 0,31 (0,14-

0,18 у других).  

Обобщив вышесказанное, отметим, что наибольшую успешность пока-

зали индексы VT, CT и TT, индекса Фатеева А и Пескова. Таблицы сопря-

женности  индексов показаны в табл. 3.4. 
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Таблица 3.3  

Характеристики успешности прогноза гроз по индексам неустойчивости атмосферы 
 

        Х-ка, д.е. 
 
Индекс 

Общая  
оправдываемость  

Оправдываемость  
наличия 

Предупрежденность 
наличия 

Оправдываемость 
отсутсвия 

Предупрежденность 
отсутствия 

Критерий  Пир-
си-Обухова 

SI, ºС 0,45 0,14 0,70 0,91 0,58 0,11 

VT, ºС 0,44 0,16 0,83 0,94 0,39 0,22 

CT, ºС 0,47 0,17 0,82 0,94 0,42 0,24 

TT, ºС 0,47 0,17 0,85 0,95 0,41 0,27 

SWEAT 0,25 0,13 0,88 0,90 0,16 0,03 

K, ºС 0,46 0,16 0,79 0,93 0,42 0,20 

S, ºС 0,26 0,13 0,87 0,90 0,17 0,04 

RJI, ºС 0,23 0,13 0,88 0,89 0,13 0,01 

BI,  ºС 0,28 0,13 0,81 0,88 0,80 0,01 

Lityn, ºС 0,24 0,13 0,88 0,90 0,86 0,03 

AI, ºС 0,28 0,13 0,74 0,85 0,73 0,02 

САРЕ, Дж/кг∙К 0,29 0,13 0,79 0,88 0,79 0,01 
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A, ºС 0,48 0,18 0,86 0,96 0,43 0,29 

BRN, 
Дж∙c2/кг∙К∙ м2 0,30 0,13 0,81 0,89 0,77 0,04 

CIN,Дж/кг∙К 0,33 0,13 0,78 0,89 0,74 0,04 

RI, ºС 0,31 0,13 0,81 0,90 0,77 0,04 

LI, ºС 0,33 0,11 0,65 0,85 0,71 -0,07 

B, ºС 0,33 0,12 0,69 0,86 0,73 -0,03 

KO, ºС 0,33 0,12 0,69 0,86 0,73 -0,03 

TT*, ºС 0,31 0,12 0,71 0,86 0,76 -0,04 

K*, ºС 0,35 0,15 0,88 0,94 0,73 0,16 

HI 0,28 0,10 0,62 0,81 0,77 -0,15 

AI, ºС 0,29 0,09 0,54 0,80 0,75 -0,21 

LI*, ºС 0,30 0,10 0,60 0,82 0,74 -0,14 

Pesk 0,42 0,31 0,88 0,95 0,35 0,23 
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Таблица 3.4 

Таблица сопряженности прогнозов гроз по индексам неустойчивости 

атмосферы 

 
Индекс SI                                                            Индекс VT  
  

 

 
Индекс CT                     Индекс TT 
         

 

Индекс SWEAT 
       Индекс K 

  
 
 
 
 
 
 
 

Факт 
 
Прогноз 

гроза без  
грозы 

сумма 

 гроза 
768 4544 5312 

без грозы 
337 3228 3565 

сумма 
1105 7772 8809 

          Факт 
Прогноз 

гроза без  
грозы 

сумма 

гроза 
919 4776 5695 

без грозы 
186 2996 3182 

сумма 
1105 7772 8809 

             Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
919 4776 5695 

без грозы 
186 2996 3182 

сумма 
1105 7772 8809 

             Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

 гроза 
908 4544 5452 

без грозы 
197 3228 3425 

сумма 
1105 7772 8809 

                Факт  
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
967 6533 7500 

без грозы 
138 1239 1377 

сумма 
1105 7772 8809 

 Факт  
 
Прогноз 

гроза без 
 грозы 

сумма 

гроза 
868 4544 5412 

без грозы 
237 3228 3465 

сумма 1105 7772 8809 
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Индекс S               Индекс RJI 

 
Индекс BI                 Индекс Lityn 

 
 
Индекс AI                Индекс САРЕ 

 
Индекс САРЕ*     Индекс A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Факт 
Прогноз 

гроза без  
грозы 

сумма 

гроза 
961 6450 7411 

без грозы 
144 1322 1466 

сумма 
1105 7772 8809 

Факт 
 
Прогноз 

гроза без гро-
зы 

сумма 

гроза 
961 6450 7411 

без грозы 
144 1322 1466 

сумма 1105 7772 8809 

Факт  
 
Прогноз 

гроза без гро-
зы 

сумма 

гроза 
899 6227 7126 

без грозы 
206 1545 1751 

сумма 1105 7772 8809 

                Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
977 6650 7627 

без грозы 
128 1122 1250 

сумма 
1105 7772 8809 

              Факт 
Прогноз   

гроза без гро-
зы 

сумма 

гроза 
822 5645 6467 

без грозы 
283 1623 1906 

сумма 
1105 7772 8809 

Факт 
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
877 6117 6994 

без грозы 
228 1655 1883 

сумма 1105 7772 8809 

            Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
877 6117 6994 

без грозы 
228 1655 1883 

сумма 
1105 7772 8809 

Факт  
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
955 4463 5418 

без грозы 
150 3309 3459 

сумма 1105 7772 8809 
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Индекс BRN                         Индекс CIN 

   
 
Индекс B                  Индекс KO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Индекс TT*                Индекс K* 

 
 

 

 

3 

Индекс RI               Индекс LI 

 
 
 
 
 
 
 
 

             Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
893 5996 6889 

без грозы 
212 1776 1988 

сумма 
1105 7772 8809 

          Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
866 5766 6632 

без грозы 
239 2006 2245 

сумма 
1105 7772 8809 

           Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
765 5650 6415 

без грозы 
340 2122 2462 

сумма 
1105 7772 8809 

         Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
765 5650 6415 

без грозы 
340 2122 2462 

сумма 
1105 7772 8809 

          Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
789 5869 6658 

без грозы 
316 1903 2219 

сумма 
1105 7772 8809 

            Факт  
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
977 5650 6627 

без грозы 
128 2122 2250 

сумма 
1105 7772 8809 

Факт 
Прогноз 

гроза без  
грозы 

сумма 

гроза 896 5963 6859 

без грозы 209 1809 2018 

сумма 1105 7772 8809 

Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 713 5544 6257 

без грозы 392 2228 2620 

сумма 1105 7772 8809 
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Индекс HI                         Индекс AI 
 

 
 
Индекс LI*               Индекс Pesk 

 
 

3.4. Влияние вертикальной составляющей скорости ветра на про-

гноз грозовой активности 

Известно, что грозовая деятельность связана с прогнозом возникнове-

ния и эволюции кучево-дождевого облака. Важно, что определяющая роль 

принадлежит конвективной вертикальной скорости w. Например, в работах 

[Petersen W.A., Rutledge S.A, 1998; Cecil D.J., Goodman S.J.,et. al.,2005; 

Petersen W.A., Christian H.J., et. al., 2005; Дементьева С.О., Ильин Н.В., Ма-

реев Е.А., 2015] упоминается о связи вспышек молниевой активности с вер-

тикальным потоком гидрометеоров в твердой фазе (снежинки, льдинки, ле-

дяная крупа). В работе [Шметер С.М., 1972] показано, что чаще всего увели-

чение грозовых облаков отмечается при средней вертикальной составляющей 

             Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
687 5998 6685 

без грозы 
418 1774 2192 

сумма 
1105 7772 8809 

         Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
596 5794 6390 

без грозы 
509 1978 2487 

сумма 
1105 7772 8809 

Факт  
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
663 5764 6427 

без грозы 
442 2008 2450 

сумма 1105 7772 8809 

           Факт  
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сум
ма 

гроза 
969 5013 3090 

без грозы 
136 2759 2895 

сумма 
1105 7772 8809 
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вектора скорости 0,1 м/с. Это объясняется тем, что наряду со значениями 

скорости вертикальных потоков w > 0 всегда имеются участки, где воздух 

опускается (часто вблизи боковых границ облака). Нисходящие движения в 

данном случае имеют компенсационное происхождение [Fujita T., Arnold D., 

1963; Шметер С.М., 1972]. Важно отметить, что осреднение скорости w 

обычно выполняется по области размером порядка десятков километров 

[Мучник, В.М., 1974; Шметер С.М., 1972]. 

Что касается причин образования восходящих потоков, то согласно ре-

зультатам теоретических оценок, приведенным в [Шишкин Н.С.,1964], они 

главным образом определяются количеством скрытого тепла, которое выде-

ляется при конденсации водяного пара. Последнее же увеличивается, в ос-

новном, с повышением температуры и влажности вблизи основания облака, 

чему часто соответствует изобарическая поверхность 850 гПа. Поэтому чем 

выше температура и точка росы в этом слое, тем более мощные восходящие 

потоки могут образоваться. Согласно [Шметер С.М., 1972], пороговые зна-

чения температуры воздуха и температуры точки росы подоблачного слоя, 

характерные для начала грозовой деятельности, составляют 7°С. Эти значе-

ния типичны для весеннее-летнего конвективного сезона для ЦФО.  

В работе [И.П. Мазин,  А.Х. Хргиан, 1989] отмечено, что в весенне-

летний конвективный сезон над европейской территорией России мощность 

Cb чаще всего достигает изобарической поверхности ~ 300 гПа.  

С учетом вышесказанного и анализа индексов неустойчивости, в дис-

сертационной работе предлагается новый  индекс неустойчивости атмосферы  
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с прямым учетом  вертикальной составляющей вектора скорости IIw (Instabil-

ity index based on vertical wind component) [Губенко И. М., Рубинштейн К. 

Г.,2015]: 

  
850

300
2850850 ]0,5 [125,010 TdTdTwIIw , (3.10) 

где 
850

300
w- сумма вертикальных составляющих вектора скорости на изо-

барических поверхностях 300, 500, 600, 700, 850 гПа, м/c; Т и Td850 - темпера-

тура и температура точки росы на изобарической поверхности 850 гПа; td2 – 

температура точки росы на высоте 2 м,  ºС. 

Обезразмеривающие константы получены как обратные величины 

суммы вертикальных составляющих вектора скорости, температуры и значе-

ния температуры точки росы, характерные для начала грозовой деятельности 

[Губенко И. М., Рубинштейн К. Г.,2015].   

При значении IIw ≥ 3 прогнозируется гроза, при IIw < 3 - ее отсутствие. 

Для пояснения схемы физических процессов рассмотрим конкретный 

случай развития грозы (00ч 15.08.2012г.) и проанализируем вертикальную 

структуру атмосферы в зоне развития конвективных процессов. На рис. 3.1 

представлено пространственное распределение индекса IIw и количества кон-

вективных осадков. Желтая заливка соответствует прогнозу наличия конвек-

тивных процессов, серая  - ее отсутствие. Изолиниями показаны осадки. Зе-

леными эллипсами обведены области совпадения прогноза конвекции по ин-

дексу IIw с наличием конвективных осадков. Синее перекрестие – точка, для 
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которой построены вертикальные разрезы эквипотенциальной температуры,  

рассчитываемой по формуле [Хромов С.П., Мамонтова Л.И., 1974]: 

pc
Lm

   , (3.11) 

где  -значение эквипотенциальной температуры, L-теплота конден-

сации; m-отношение смеси; ср- удельная теплоемкость водяного пара при по-

стоянном давлении.  

 

Рис. 3.1. Пространственное распределение индекса IIw (цвет) и кон-

вективных осадков (изолинии). 00ч 15.08.2012 г. 

 

Изучение профиля эквипотенциальной температуры обусловлено тем, 

что в грозовых облаках выше уровня конденсации термодинамические про-
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цессы идут во влажном насыщенном воздухе. Оценка неустойчивости атмо-

сферы по данному показателю включает учет изменения температуры части-

цы с высотой. 

На рис. 3.2 а,б приведен вертикальный разрез эквипотенциальной тем-

пературы. На рисунке видно, что в анализируемой области эквипотенциаль-

ная температура понижается с высотой. Это указывает на наличие влажноне-

устойчивой стратификации в слое выше уровня конденсации, поскольку в 

верхних слоях атмосферы лежат более холодные воздушные массы по срав-

нению с нижележащими. В зоне развития прогнозируемых гроз (обведено 

черным эллипсом) эквипотенциальная температура в слое 350-300 гПа при-

нимает минимальные значения -40 ºС, что создает условия для развития вер-

тикальных движений. 

Рассмотрим численные оценки предлагаемого индекса IIw. Предвари-

тельные оценки успешности прогноза гроз по предлагаемому индексу произ-

ведены на основе станционных данных и данных “станции + WWLLN” по 

методике, описанной в разделе 3.3 диссертации. В табл. 3.5  представлены 

результаты оценок прогноза гроз за 13 мая – 31 августа 2013г. по ЦФО по 

предложенному индексу IIw и по индексам Пескова,ТТ и Фатеева, в таблице 

3.6. – таблица сопряженности по индексу IIw. 
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Рис. 3.2. Вертикальные разрезы эквипотенциальной температуры по 

долготе (а) и широте (б), 00ч 15.08.2012 г. 

 

Статистическая обработка показала, что с помощью индексов ТТ, А и 

IIw можно достаточно надежно прогнозировать отсутствие грозы (0,95-0,99). 

Наибольшее значение общей оправдываемости грозы у индекса IIwсоставляет 

0,74, критерия Пирси-Обухова 0,58. Оправдываемость и предупрежденность 

наличия составляет соответственно 0,30 и 0,87 соответственно (по Пескову 

0,31 и 0,88). Таким образом, результаты прогноза по предложенной методике 

можно считать удовлетворительными и не противоречащими теоретическим 

оценкам эволюции развития конвективной облачности, приведенным в рабо-

тах [Довгалюк Ю.А., Веремей Н.Е., Синькевич А.А., 2013; Шишкин Н.С.,1964; 

Шметер С.М., 1972]. 
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Таблица 3.5 

 

Сравнительная оценка показателей успешности прогноза гроз (в долях 

единицы) по индексам  неустойчивости по Центральному федеральному 

 округу 

Индекс 

Показатель успешности 

(доли единицы) 
Пескова 

(Pesk) 

Total totals 

(ТТ) 

Фатеева 

(A) 

с учетом верти-

кальной 

оставляющей 

вектора 

скорости IIw 

Общая оправдываемость 0,42 0,45 0,48 0,74 

Оправдываемость 

 наличия 
0,31 0,17 0,18 0,30 

Оправдываемость  

отсутствия 
0,95 0,96 0,96 0,99 

Предупрежденность  

наличия 
0,88 0,87 0,86 0,87 

Предупрежденность 

 отсутствия 
0,35 0,39 0,43 0,71 

Критерий Пирси – 

 Обухова 
0,23 0,26 0,29 0,58 
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Таблица 3.6 

Таблица сопряженности по  индексу IIw 

 

 

 

 

Индекс IIw почти доведен по главным показателям безопасности (оп-

равдываемости и предупрежденности наличия), но остается еще 0,01 до пока-

зателей индекса Пескова (соответственно 0,31 и 0,88). 

 

Выводы по главе 3 

1. В главе 3 диссертации испытаны 26 широко применяемых индексов 

неустойчивости атмосферы для прогноза грозы, описывающие термодинами-

ческие характеристики конвекции.  

2. Представлены статистические оценки 26 индексов неустойчивости 

атмосферы. Индексы рассчитаны по прогнозам (на текущий день) современ-

ной гидродинамической мезомасштабной модели WRF – ARW.  Наибольшие 

значения общей оправдываемости отмечены у индекса Фатеева A (0,48). Зна-

чения общей оправдываемости больше 0,4 отмечены у индексов TT (0,47), 

Пескова (0,42), VT и СТ (0,44-0,47), а также у индекса Вайтинга K и Шоулте-

ра SI (0,46). Максимальное значение критерия Пирси-Обухова отмечено у 

индекса Фатеева A (0,29). Несколько меньшие значения критерия у индексов 

VT, CT и ТТ и Пескова (0,22-0,27). Большие значения показателей успешно-

Факт 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
960 2226 3186 

без грозы 
145 5546 5623 

сумма 1105 7772 8809 
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сти прогноза гроз по индексу Фатеева обусловлено учетом вовлечения воз-

духа в Cb и испарения его в сухой вовлеченный окружающий воздух. 

3. Разработан автоматизированный метод прогноза гроз с учетом вер-

тикальной составляющей вектора скорости. Оценки качества прогноза гроз 

по предлагаемому индексу IIw показали, что оправдываемость отсутствия 

грозы составляет 0,99, оправдываемость и предупрежденность наличия соот-

ветственно равны 0,30 и 0,87, критерий Пирси – Обухова равен 0,58. Все эти 

значения выше, чем у индексов Фатеева и ТТ. Индекс IIw почти доведен по 

главным показателям безопасности (оправдываемости и предупрежденности 

наличия), но остается еще 0,01 до показателей индекса Пескова (соответст-

венно 0,31 и 0,88). 

4. К статистической обработке прогностических данных помимо дан-

ных наблюдательной синоптической сети были привлечены данные Всемир-

ной сети регистрации гроз WWLLN. 

5. Существенное повышение качество прогноза гроз достигнуто за счет 

учета комплекса главных термодинамических факторов: вертикальных дви-

жений (w) в мезомасштабном конвективном комплексе (МКК), температуры 

воздуха (Т) и температуры точки росы (Td) в подоблачном слое.  

6. Вертикальные движения, полученные в прогнозах модели WRF-

ARW в масштабе МКК дали основной вклад в высокие показатели успешно-

сти прогноза гроз по сравнению с другими испытанными 26 индексами, так 

как в последних w учитывается косвенно и значительно более грубо, без уче-
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та всех иных мезомасштабных процессов, кроме вертикальной неустойчиво-

сти.  

7. Отсутствие в расчете IIw многих других влияющих параметров, вхо-

дящих в расчет известных индексов неустойчивости, показывает или их 

меньшую роль при грозообразовании, или неточность их прогнозирования.  
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Глава 4.  Разработка и испытание модели электризации кучево-

дождевых облаков для прогноза грозовой активности 

  

4.1. Физико-математическое описание модели электризации куче-

во-дождевых облаков 

 

Модель электризации представляет собой набор уравнений, описы-

вающих процесс электризации (генерации и разделения зарядов) в кучево-

дождевом облаке, констант и входных данных (профилей метеорологических 

величин).  

 

4.1.1. Уравнения, описывающие процесс разделения электрических 

зарядов  

Определение напряженности электрического поля [Ziegler C., D. 

MacGorman,et. al.,1991]:  

dz
dE 

  ,   (4.1) 

где φ – потенциал АЭП, кВ.  

Пробойное значение напряженности, достаточное для инициирования 

молнии, было установлено 2,2∙105 В/м [Mansel E. R., MacGorman D.R., et. al., 

2005].  

Электрический потенциал описывается с помощью уравнения Пуассо-

на: 
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0

2




 t  ,    (4.2) 

где  ρt –общая плотность объемного заряда, Кл/м3; 12
0 108542,8  Ф/м – 

электрическая постоянная.  

Общая плотность объемного заряда ρt рассчитывается как сумма плот-

ностей объемных зарядов для каждого из типов частиц. Последняя, в свою 

очередь, описывается дифференциальным уравнением, содержащим члены 

эффективной скорости частицы, турбулентной диффузии и истока/стока (ге-

нерации) объемного заряда для каждого типа частиц [Mansel E. R., MacGor-

man D.R. ,et. al., 2005; Ziegler C., D. MacGorman,et. al., 1991]: 

S
zz

w
t









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


2

2)~(  ,             (4.3)  

где w~  – эффективная скорость частицы, м/c;   - коэффициент турбу-

лентной диффузии, м2/с; S – источники и стоки объемного заряда, Кл∙м-3∙с-1. 

Эффективная скорость частицы рассчитана по формуле: 

гравкоаг VVww ~
,             (4.4)              

где коагV  - скорость турбулентной коагуляции, м/c; гравV  - скорость грави-

тационного оседания частиц, м/c. 

Уравнение (4.3) решается методом прогонки, для чего используется 

схема первого порядка по времени: 

t
ff

t
f nn






 1

,             (4.5) 

где  n-номер шага по времени; Δt-шаг по времени. 
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Для аппроксимации пространственных производных используются 

центральные разности второго порядка 

 112
1

 




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kk ff
zz

f
              (4.6) 
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            (4.7) 

Применяется неявная схема, то есть первый и второй члены в (4.3) за-

даются на следующем шаге по времени (n+1). Уравнение (4.3) имеет сле-

дующий вид: 
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Соберем члены с одинаковыми индексами: 
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То есть, приводим уравнение к виду: 
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В методе прогонки предполагается, что в двух соседних точках значе-

ния функции связаны друг с другом линейно: 

1
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Зададим коэффициенты прогонки α и β на шаге k: 
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  (4.12) 

Тогда (4.9) примет вид: 
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Преобразуем (4.12), собрав члены с 1n
k : 
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Пусть DBC k   )( 1 , тогда: 
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Получаем, что  
D
A

k  и 
D

B n
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Таким образом, зная α и β на предыдущем шаге k, можно определить их 

на следующем: 
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Первые значения α и β определяются из граничных условий. В качестве 

граничных условий были заданы периодические условия по координатам х и 

у, на нижней границе значения плотности объемных зарядов равно нулю. 
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Тогда, подставив 01  в (4.12), получим: 

1
1

210   n
  (4.18) 

Это условие может быть удовлетворено при α1 и β2. Эти значения за-

даются, а затем прямой прогонкой уравнений (4.16) и (4.17) определяются: 

kzk  2 и kzk  2  

 

4.1.2. Уравнения, описывающие процессы генерации электриче-

ских зарядов 

Сток/исток объемных зарядов описывается с помощью уравнений ге-

нерации зарядов. Рассмотрим выражения, описывающие моделируемые 

процессы генерации зарядов. В диссертационной работе описаны безындук-

ционный, индукционный, а также комплексный механизмы генерации заря-

дов. В общем виде уравнения генерации зарядов включают члены, описы-

вающие типы взаимодействующих гидрометеоров, их диаметры, концентра-

ции, долю частиц, между которыми произошло соударение/слияние, величи-

ну, заряда, полученного в результате одного соударения/слияния частиц, 

скорости оседания частиц, а также температуру [Довгалюк Ю.А., Веремей 

Н.Е., Синькевич А.А., 2013; Мучник, В.М., 1972; Gardiner B.,1985; MacGorman 

D. R., Straka J. M., et. al., 2001; Mansel E. R., MacGorman D.R., 2005; Ziegler 

C., D. MacGorman,et. al., 1991].  
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Уравнение безындукционной генерации зарядов для частиц типа 1 и 2 

выглядит следующим образом [Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005]: 

212211
2

21212,10 0 2,1 )()()()1(
4

dDdDDnDnDDVVEqS   
 

 ,  (4.19) 

где 1,2q - заряд, получаемый частицами за одно соударение, Кл; 1,2E - 

коэффициент соударения частиц; V1,2 – скорость гравитационного оседания 

гидрометеоров, м/c; 1,2D - диаметры соударяющихся частиц, м. 

При исследовании безындукционного механизма заряжения частиц 

рассматривается взаимодействие твердых гидрометеоров (ледяные кристал-

лы+ледяная крупа, частицы снега+ледяная крупа). Попарным взаимодейст-

вием между другими гидрометеорами пренебрегают ввиду малости заряда, 

генерируемого вследствие их соударения/слипания [Шишкин Н.С.,1964].  

Для расчета 1,2q  величины заряда, который частицы получают за одно 

соударение, воспользуемся формулой [Mansel E. R., MacGorman D.R.,et. al., 

2005; Ziegler C., D. MacGorman,et. al., 1991]: 

)(3,7 34
2,1  LfVDq 

,          (4.20) 

где V - разность скоростей гравитационного оседания частиц, м/с; L - 

функция от водности облака; )(f – функция от температуры, ºC. 

Функция водности облака позволяет оценить водность конвективного 

облака, функция от температуры ( )f   – знак заряда, получаемого при одном 

соударении частиц. 
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Функция водности облака рассчитывается исходя из соотношения 

[Mansel E. R., MacGorman D.R.,et. al., 2005; Ziegler C., D. MacGorman,et. al., 

1991]: 
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где qc– водность облака, г/м3;  Tr – реверсивная температура , ºC.  

 

Тr, реверсивная температура, показывает, что при значениях темпера-

туры ниже реверсивной температуры частицы ледяной крупы при прочих 

равных условиях будут получать отрицательный заряд, а при температурах 

выше, соответственно, положительный [Довгалюк Ю.А., Веремей Н.Е., Синь-

кевич А.А., 2013; Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005]. В диссертаци-

онной работе за пороговое значение Тr принято равным -21 °С [Mansel E. R., 

MacGorman D.R., et. al., 2005]. 

( )f   рассчитывается по формуле [Ziegler C., D. MacGorman,et. 

al.,1991]: 

13,005,0003,0107,1)( 235   f ,       (4.22) 

где  τ– масштабируемая температура, ºC. 

Масштабируемая температура τ рассчитывается как [Ziegler C., D. 

MacGorman,et. al.,1991]: 

)15,273()/21(  TT r ,       (4.23) 
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Где Т- температура воздуха, К. 

 

В уравнение (4.5) входит расчет коэффициента соударения частиц E1,2, 

который определяется как [Ziegler C., D. MacGorman,et. al.,1991; Mansel E. 

R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005]: 

1,2 0.01exp(0.1 )E Т ,          (4.24) 

где  Т- температура воздуха, ºС . 

Член уравнения (4.19) (1- 1,2E ) описывает коэффициент слипания частиц 

(соударение и слияние частиц – несовместные события) [Мучник, В.М., 1972; 

Gardiner B.,1985].  

Введение в расчет коэффициента 1,2E обусловлено следующими причи-

нами. Внешнее  гравитационное  поле  приводит  к  столкновению  капель  в  

облаке,  однако  в  общем случае  не  всякое  столкновение  сопровождается  

слиянием  частиц.  Всегда  есть  определенная  доля вероятности  того,  что  

столкнувшиеся  частицы  не  сольются.  При  этом  после  разрыва  временно-

го контакта  на  каплях  возникает  заряд.  Появление  его  связывают  с  воз-

никновением  контактной разности потенциалов между телами разного фазо-

вого состояния. Поэтому необходимым условием контактного заряжения  ка-

пель  является  различие  физико-химических  свойств сталкивающихся час-

тиц и наличие упругих соударений между ними [Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А., 

1999]. 
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Уравнение (4.19) преобразуем к виду [Ziegler C., D. MacGorman,et. 

al.,1991; Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005]: 

2,1
1
2,12,12,1 )1( nEEqS   ,   (4.25) 

где β – функция от температуры; n1,2-скорость изменения численной 

концентрации гидрометеоров вследствие собирания заряда, кг∙м∙с-1 

Функция от температуры β учитывает ограничения генерации зарядов, 

связанные с воздействием температуры, и рассчитывается как [Saunders and 

Peck, 1998; Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005; Zhao P., et. al, 2015]: 

   (4.26) 

В [Saunders and Peck, 1998] говорится, что при температуре ниже -43ºС 

заряжение частиц не происходит. Это объясняется тем, что частицы одно-

родно переохлаждены, заряд, возникающий при взаимодействии твердых 

гидрометеоров пренебрежимо мал. 

Параметр nc рассчитывается как [Ziegler C. L., Peter S. R.,et. al, 1986]: 

2121
2

210 0212,1 )(
4

dDdDnnDDVVEnc   
 

 , (4.27) 

n1,2 представляет собой скорость изменения концентрации гидрометео-

ров вследствие собирания заряда и аппроксимируется аналитическими выра-

жениями (4.29) и (4.30) соответственно типам взаимодействующих частиц. 

Распределение частиц ледяной крупы и снега по размерам описывается с по-
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мощью обратной экспоненциальной зависимости [Ziegler C., D. MacGor-

man,et. al.,1991]: 

,/
0( ) n хD D

x xn D n e  (4.28)  

где  )(Dnx – численная концентрация частиц с диаметром D (м) катего-

рии гидрометеоров x, м-3; xn0  –параметр пересечения распределения частиц.  

Распределение ледяных кристаллов по размерам принимается моно-

дисперсным и, следовательно, все частицы имеют размер D [Ziegler C. L., Pe-

ter S. R.,et. al, 1986]. 

Скорость изменения численной концентрации вследствие собирания 

заряда при взаимодействии частиц ледяной крупы и ледяных кристаллов 

описывается как [Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005; Ziegler C. L., Pe-

ter S. R.,et. al, 1986; Ziegler C., D. MacGorman,et. al.,1991]: 

2 2
1,2 1,2 1 2 1 2 ,1 ,1 2 2(3) 2 (2) (1)

4 n nn E n n V V Г D Г D D Г D        , (4.29) 

Скорость изменения численной концентрации вследствие собирания 

заряда при взаимодействии частиц ледяной крупы и частиц снега описывает-

ся как [Mansel E. R., MacGorman D.R. ,et. al., 2005; Ziegler C. L., Peter S. R.,et. 

al, 1986; Ziegler C., D. MacGorman,et. al.,1991]: 

2 2
1,2 1,2 1 2 1 2 ,1 ,1 ,2 ,2(3) (1) 2 (2) (2) (1) (3)

4 n n n nn E nn V V Г Г D Г Г D D Г Г D        , (4.30) 

Уравнение индукционной генерации зарядов при взаимодействии ле-

дяной крупы и облачными каплями [Zeigler et. al., 1991]: 
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])
6

(cos
2

[()
4

( 2
1

2
2

2
2
1

3

21
2
12,1 D

DqEDnVDEES gzr 
 ,  (4.31) 

где D1,2- диаметр частиц ледяной крупы и облачных капель соответст-

венно, м; Er – вероятность столкновения облачных капель; α- доля облачных 

капель, столкновение которых произошло по касательной траектории; V1 – 

скорость гравитационного оседания частиц ледяной крупы, м/с; n2 – концен-

трация облачных частиц; ε – диэлектрическая проницаемость воздуха; cosθ – 

косинус угла, определяющего местоположение облачной капли относительно 

частицы ледяной крупы; zE  - вертикальная компонента напряженности 

внешнего электрического поля, кВ/м; gq - заряд, получаемый частицами ле-

дяной крупы за одно соударение, Кл. 

Значения cos =0,84, α=0,022 и Еr = 0,1 взяты вслед за работами [Zeigler 

et. al, 1991; Mason, 1988; Aufdermauer et. al, 1972]. 

Значение gq рассчитано как [Zeigler et. al, 1986]: 

g

g
g n

q


  ,  (4.32) 

где g – плотность  ледяной крупы, кг/м3; ng – концентрация частиц ле-

дяной крупы, м-3. 

Комплексный механизм генерации зарядов представляет собой сово-

купность безындукционного и индукционного механизмов [Tzur, I. And Levin, 

Z., 1981].  
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Так как облако представляет собой дисперсионную систему с твердой и 

жидкой дисперсной фазами в газе, начинается процесс седиментации гидро-

метеоров под действием гравитационных сил (гравитационная коагуляция) 

[Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А., 1999; Семенченко Б.А.,2011]. Когда частицы на-

столько укрупняются, что скорость  их падения превышает скорость восхо-

дящих потоков, они перемещаются вниз, перенося с собой положительные 

заряды. Остающийся объемный заряд переносится восходящими потоками 

вверх. В дальнейшем центр нижнего положительного заряда продолжает 

опускаться вниз, а вслед за ним и перемещается вниз центр отрицательных 

зарядов. В тоже время благодаря токам проводимости формируется положи-

тельный заряд в верхней части облака [Имянитов И.М., Чубарина Е.В. и др., 

1971; Imyanitov I.M., Evteev B.F., et. al.,1970].  

Скорости гравитационного оседания частиц снега и ледяной крупы 

рассчитываются соответственно [Lin Y., R. Farley, et. al., 1983; Wisner, 

Chester, H. D., et. al, 1972; Liu and Orville, 1969; Gunn and Kinzer, 1949; Loca-

telli and Hobbs, 1974; Fotte and du Toit, 1969]: 

4/1
2/1

53,1 s
s

a
s DV 













 (4.33) 

где ρs = 200 - плотность снега, кг/м3 ,  ρа  – плотность воздуха, кг/м3; sD - 

диаметр частиц снега, см. 

2/1
2/1

36,0 g
a

g
g DV 













  (4.34) 
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где ρg = 500 - плотность частиц ледяной крупы, кг/м3; gD - диаметр час-

тиц ледяной крупы, см. 

Частицы распределены согласно распределению Маршалла-Пальмера 

[Marshall, J.S. and W. Mc. K. Palmer,1948]: 

gs
D

gsgs dDenDN gsgs
,

0
0,,

,,)( 


 

 (4.35) 

где  0n = 3∙10-2 и 8∙10-2 - параметр пересечения распределения для час-

тиц снега и ледяной крупы соответственно, см-4. 

Скорость, взвешенная по массе: 










0
,,

0
,,,

)()(

)()()(

dDDNDm

dDDNDmDV
V

gsgs

gsgsgs

 (4.36) 

где Vs,g(D) – скорость гравитационного оседания, заданная формулами 

(4.33) и (4.34) соответственно; ms,g (D) – масса частиц; Ns,g(D) – распределе-

ние, заданное (4.35). 

Масса снежинки и частицы ледяной крупы (в предположении того, что 

частицы сферические): 

3
,

,
, 6 gs

gs
gs DM


   (4.37) 

Подставив (4.34), (4.35), (4.37) в (4.36) и преобразовав, получим ско-

рость гравитационного оседания скорости ледяной крупы: 
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 (4.38) 

Обозначим 

2/1

36,0 









a

g
gK




   (4.39) 

Вычислим массу частиц ледяной крупы, то есть вычислим знаменатель 

(4.38): 

g
D

g
g

g dDeDnM gg



0

3
06


   (4.40) 

Приведем  (4.40) к каноническому виду уравнения Эйлера, решением 

которого является гамма-функция. Приведем (4.40) к виду 

dtetx tx 



0

1)( , причем Dt  : 

04 nM
g

g
g 


    (4.41) 

Отсюда 

4/1

0













g

g
g M

n 


. Тогда знаменатель (4.38) равен 4
)4(

g


. 

Теперь вычислим числитель (4.38). В каноническом виде числитель 

представляет собой: 



 93 


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  (4.42) 

Таким образом, из (4.38)-(4.42), а также вычислив   6,115,4  , полу-

чим, что скорость гравитационного оседания частиц ледяной крупы равна: 

8
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  (4.43) 

Для расчета скорости гравитационного оседания частиц снега произве-

дем аналогичные преобразования.  

Подставив в (4.40) данные о частице снега, получим, что масса частиц 

снега равна: 

04 nM
s

s
s 


   (4.44) 

Отсюда вычисляем: 

4/1

0


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

s

s
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После преобразований (4.46) числитель принимает вид 

 
4

17

2/1
25,453,1

s
a

s


 





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


, а знаменатель 44

6)4(

ss 



.  

Вычислив   3,825,4  , получим, что скорость гравитационного 

оседания частиц снега равна: 

16
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  (4.43) 

Для того, чтобы перейти к переменным модели, необходимо выразить 

16
1
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






g

g

n
M
  через имеющиеся в модели переменные ледности сне-

га и частиц ледяной крупы [Lin Y., R. Farley, et. al., 1983; Wisner, Chester, H. 

D. et. al, 1972]: 

4
0sss nq  (4.44) 

4
0ggg nq  , (4.45) 

 

 Окончательные формулы расчета скорости гравитационного оседания 

частиц снега и ледяной крупы [Lin Y., R. Farley, et. al., 1983; Strivatstava, 

1967]: 
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Так как разница между скоростью гравитационного оседания частиц 

льда и вертикальной составляющей скорости ветра пренебрежимо мала, то 

примем скорость гравитационного оседания частиц льда равной вертикаль-

ной составляющей скорости ветра согласно [Lin Y., R. Farley, et. al., 1983]. 

Конвективную вертикальную скорость внутри Cb выразим через фор-

мулу [Мазин И.П., Хргиан А.Х., 1989]: 

w D T  ,   (4.48) 

где D-диаметр конвективных струй внутри Cb, км; Т – разница между 

температурой на верхней и нижней границах облаков, К.  

В работе [Мазин И.П., Хргиан А.Х.,  1989] отмечается, что для ЦФО ха-

рактерный диаметр конвективных струй не превышает 300 м. 

Броуновская коагуляция не моделируется, поскольку броуновское 

движение в облаке наблюдается у аэрозолей радиусом менее 1 мкм [Ивлев 

Л.С., Довгалюк Ю.А., 1999]. Влияние электрических сил на коэффициент со-

ударения частиц рассмотрено в [Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А., 1999]. В работах 

отмечается, что электрические силы мало сказываются на коэффициенте со-

ударения частиц диаметром более 50 мкм, а размеры твердых гидрометеоров 

и дождевых капель больше. Поэтому влиянием электростатической коагуля-

ции также пренебрегаем. Турбулентная коагуляция, возникающая вследствие 

турбулентных движений,  имеет место только для крупных частиц – снега, 

льда, ледяной крупы и дождевых капель. Важно, что при наличии ускорений 
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в турбулентных движениях частицы разного размера будут двигаться с раз-

ными скоростями, что обуславливает увеличение вероятности соударения. 

Таким образом, скорость турбулентной коагуляции (количество соударений в 

единице объема за единицу времени) для двух типов взаимодействующих 

частиц по работе  [Шишкин Н.С., 1964]: 
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,   (4.49) 

где 1,2 – плотность коагулирующих частиц, кг/м3, e=0,2142 - турбу-

лентная энергия, диссипируемая в единицу времени в расчете на единицу 

массы воздуха, м2/с2,   =0,17 - коэффициент кинематической вязкости, м2/с, 

2n  - концентрация частиц диаметром 2D , м-1.  

Турбулентная энергия, диссипируемая в единицу времени в расчете на 

единицу массы воздуха е=0,2142 м2/с2, рассчитана из соотношения интенсив-

ности турбулентной и гравитационной коагуляции Сафмана - Тернера 

[Шишкин Н.С., 1964]. 

 

4.2. Анализ результатов моделирования электрических характери-

стик атмосферы  с помощью модели электризации кучево-дождевых об-

лаков 

Проанализируем профили электрических характеристик АЭП (мини-

мум, максимум, среднее напряженности и общего объемного заряда по про-

странству и времени) в тех случаях, когда модельная грозовая активность 
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совпала с фактическими грозовыми очагами. В качестве фактических грозо-

вых очагов были отобраны случаи грозовой деятельности по территории 

ЦФО России за 13 мая - 31 августа 2013 г по синоптической сети и всемир-

ной сети регистрации молний WWLLN. Суммарное число фактических гро-

зовых очагов составляет 1105.  

На рис. 4.2 а,б,в и рис. 4.3 а,б,в  представлены профили напряженности 

АЭП и плотностей объемных зарядов, полученные при применении безын-

дукционного, индукционного и комплексного механизмов генерации зарядов 

соответственно. Как видно из рисунков, профили напряженности имеют 

трехпольную структуру с преобладанием положительного заряда в верхней 

части облака, отрицательного – в середине и положительного - в его нижней 

части. В соответствии с рис. 4.2  и 4.3  установленные средние пробойные 

значения напряженности АЭП (220 кВ/м [Mansel E. R., MacGorman D.R., et. 

al., 2005]) достигаются при использовании безындукционного и комплексно-

го механизмов генерации зарядов в серединной части облака. В верхней час-

ти облака (~300 гПа) максимальное значение напряженности составляет 226 

кВ/м, чему соответствует значение общего объемного заряда 11,3 нКл/м3 

(рис. 4.2а и 4.3а) при применении модели электризации с безындукционным 

механизмом генерации зарядов. В отрицательно заряженной толще облака 

минимальное значение общего объемного заряда между безындукционно за-

ряженными частицами составляет -17,5 нКл/м3 на изобарической поверхно-

сти ~450 гПа. На этой поверхности минимальное значение напряженности 

равно -350 кВ/м. 
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 Максимальное значение напряженности положительно заряженной 

верхней части облака для комплексной схемы генерации зарядов составляет 

230 кВ/м (~300 гПа). На этом же уровне значение общего объемного заряда 

равно 11,8 нКл/м3 (рис.4.2в и 4.3в). 

 При применении индукционного механизма генерации зарядов 

(рис.4.2б и рис. 4.3б) показатели характеристик АЭП таковы: максимальное 

положительное значение напряженности составляет 231 кВ/м в верхней час-

ти облака, чему соответствует плотность заряда 11,8 нКл/м3. В нижней части 

облака, где преобладают отрицательные заряды, минимальное значение на-

пряженности составляет -282 кВ/м, а минимальное значение равно -14,1 

нКл/м3. 

В целом распределение зарядов соответствует результатам, представ-

ленным в работах [Дементьева С.О., Ильин Н.В., Мареев Е.А., 2015; Мареев 

Е.А., 2010; Bateman M.G., Marshall T.C., 1999; Stolzenburg M., Marshall T.C., 

1998]. Значения плотностей объемных зарядов и напряженности электриче-

ского поля не противоречат результатам, представленным в [Mansel E. R., 

MacGorman D.R. ,et. al., 2005; Ziegler C., D. MacGorman,et. al.,1991]. 

В табл. 4.1 представлены минимальные, максимальные и средние зна-

чения ледности твердых типов гидрометеоров, а также водности облака для 

случаев с грозовой активностью. Из таблицы видно, что гидрометеоры рас-

полагаются не выше задерживающего слоя (поверхность 300 гПа), высокие 

значения ледности твердых гидрометеоров приходятся на серединную часть 

облака и ее верхнюю треть. Скопление гидрометеоров в облаке говорит о на-
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чале его перехода в стадию зрелости. Наибольшие показатели ледности от-

мечаются у частиц ледяной крупы и частиц льда. Максимальные значения – 

на изобарической поверхности ~600 гПа составляет 4,94 г/г для частиц ледя-

ной крупы и 4,96 г/кг на поверхности 550 гПа для частиц льда. Частицы снега 

распределены на большем количестве изобарических поверхностей по срав-

нению с частицами льда и ледяной крупы, что объясняется меньшей плотно-

стью снега. Скопление облачных частиц отмечается в слое 550-850 гПа и 

достигает максимума (2,47 г/кг)  в серединной части облака на изобариче-

ской поверхности 600 гПа. Такое довольно высокое значение влажности об-

лачного воздуха является фактором процессов начала генерации зарядов.  

Рассмотрим скорость гравитационного оседания твердых гидрометео-

ров в облачном слое (рис. 4.4). Наибольшая скорость оседания отмечается у 

частиц льда, причем в нижней трети облака, что объясняется большей плот-

ностью по сравнению с частицами крупы (граупелей) и снега. Так, скорость 

гравитационного оседания частиц ледяной крупы не превышает 7,95 м/с в се-

редине облака, а в нижней трети составляет 12,77 м/с (~ 850 гПа). Скорость 

гравитационного оседания частиц льда возрастает до поверхности ~ 600 гПа, 

достигает максимума 13,85 м/с и затем убывает до 3,72 м/с на 900 гПа. Гра-

витационное оседание частиц снега происходит с меньшей скоростью на 

протяженности всего облака ввиду меньшей плотности частиц: от 0,28 до 

1,12 м/с. Как видно из рисунка, максимальные значения скорости гравитаци-

онного оседания – у твердых частиц (частиц льда и ледяной крупы) в нижней 
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трети облака. Опускание положительно заряженных твердых частиц (см. рис. 

4.3) говорит о процессе поляризации. 

 

а)  

б)  

в)   

 

 

Рис. 4.2. Вертикальные профили напряженности электрического поля 

атмосферы, полученные по модели электризации кучево-дождевых облаков с 

различными механизмами генерации зарядов 
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а)  

б)  

в)  

 

Рис. 4.3. Вертикальные профили плотности объемных зарядов, полу-

ченных по модели электризации кучево-дождевых облаков с различными ме-

ханизмами генерации зарядов  
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На рис. 4.5. представлен профиль функции от температуры β, которая 

показывает диапазоны температур в облаке, при которых частицы заряжают-

ся. В соответствии с рисунком заряжение частиц не происходит выше задер-

живающего слоя (300 гПа) Процессы генерации и разделения зарядов проис-

ходят в толще Cb.  

На рис. 4.6 представлен средний вертикальный профиль коэффициента 

соударения частиц Е1,2. Из рисунка видно, что максимальная доля частиц, 

между которыми происходит соударение, отмечается в серединной части об-

лака. Значение коэффициента не превышает 0,67.  

Таблица 4.1  

Распределение гидрометеоров в кучево-дождевом облаке во время грозы 

Ледность твердых гидрометеоров, г/кг 

Частицы ледя-

ной крупы 
Частицы льда Частицы снега 

Водность 

 облака, г/кг 

Изобариче-

ская 

поверхность, 

гПа min max ave min max ave min max ave min max ave 

1000 0,11 0,33 0,22 0,33 0,43 0,38 0,02 0,06 0,04 0,12 0,14 0,13 
975 0,23 0,40 0,32 0,45 0,54 0,50 0,13 0,15 0,14 0,19 0,23 0,21 
950 0,32 0,43 0,38 0,66 0,76 0,71 0,21 0,23 0,22 0,23 0,30 0,27 
900 0,64 0,83 0,74 0,98 1,14 1,06 0,32 0,71 0,52 0,43 0,53 0,48 
850 1,03 1,47 1,25 1,00 1,22 1,11 0,67 0,75 0,71 0,54 0,64 0,59 
800 1,08 1,81 1,45 1,65 1,76 1,71 0,78 0,93 0,86 0,67 1,55 1,11 
700 1,59 2,71 2,15 0,93 1,99 1,46 0,87 1,73 1,30 1,18 2,06 1,62 
600 3,82 4,94 4,38 2,00 3,06 2,53 1,93 2,79 2,36 1,59 2,47 2,03 
550 2,43 3,93 3,18 3,90 4,96 4,43 2,27 3,13 2,70 1,39 2,27 1,83 
500 2,15 2,07 2,11 2,25 3,31 2,78 2,46 3,32 2,89 1,30 1,50 1,40 
450 1,97 1,98 1,98 2,64 2,70 2,67 2,28 3,14 2,71 1,23 1,43 1,33 
400 1,76 1,87 1,82 2,07 2,24 2,16 2,22 3,08 2,65 0,98 1,02 1,00 
300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 2,44 1,87 0,00 0,00 0,00 
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Рис. 4.4. Средние вертикальные профили ледности твердых гидроме-

теоров, полученных по модели электризации 

 

Рис. 4.5. Средний вертикальный профиль функции β, полученный по 

модели электризации 
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Рис. 4.6. Средний вертикальный профиль коэффициента соударения 

частиц, полученный по модели электризации 

 

4.3. Сравнение воспроизведенных электрических характеристик 

атмосферы с данными наблюдений о грозовой активности 

 

Сравнение прогнозов гроз по модели электризации произведена по 

территории ЦФО России за 13 мая – 31 августа 2013 г. Суммарное число 

фактических грозовых очагов, зафиксированных сетью синоптических стан-

ций и сетью WWLLN, составляет 1105. Оценка качества прогнозов произве-

дена как отдельно для дневных и ночных гроз, а также всех грозовых очагов 

за сутки. Так как рассматриваемая область ЦФО объединена одним часовым 

поясом, за дневные грозы были приняты грозовые очаги, отмеченные в 6, 9, 

12, 15, 18 чч, а за ночные – 0, 3, 21 чч. Всего зафиксировано 419 ночных гроз 

и 686 дневных. Фактические данные о грозах были сравнены с прогнозами 
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молниевой активности по модели электризации и индексу неустойчивости, 

учитывающего вертикальную составляющую вектора скорости IIw. Рассмат-

ривалось три версии модели электризации, основанные на различных меха-

низмах генерации зарядов – индукционном, безындукционном и комплекс-

ном. Значения характеристик успешности прогноза гроз приводятся в табл. 

4.2. Таблицы сопряженности приведены в табл. 4.3. Полученные оценки ка-

чества прогноза гроз как по модели электризации, так и по индексу IIw пока-

зали высокие показатели оправдываемости отсутствия гроз (0,91-0,99) безот-

носительно времени суток. Что касается предупрежденности наличия гроз, то 

у индекса IIw, то наибольший показатель, равный 0,87 (случаи с суточными 

грозами). Также индекс показал лучшие показатели по критерию Пирси- 

Обухова (0,58).  

По индексу IIw  лучше показатели прогноза наличия и отсутствия гроз. 

По оправдываемости наличия (главному критерию безопасности) наивысший 

показатель у модели электризации, основанной на безындукционном меха-

низме генерации зарядов (0,34 против 0,31 по индексу Пескова). По преду-

прежденности наличия гроз лучшие показатели у индексов IIw (0,87) и Песко-

ва (0,88).  
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Таблица 4.2  

Сравнительная оценка показателей успешности прогноза гроз (д. ед.) по мо-

дели электризации и индексу IIw , ЦФО, конвективный сезон 2013 г.  

Метод прогноза 

Модель электризации, основанная на различных  

механизмах генерации зарядов 

Безындукционный Индукционный Комплексный 

Индекс неустойчи-

вости 

IIw 

Характеристика 

оправдываемости 

прогнозов,д.е. 

Дн. Нч. Сут. Дн. Нч. Сут. Дн. Нч. Сут. Дн. Нч. Сут. 

Общая  

оправдываемость 
0,78 0,79 0,79 0,77 0,70 0,74 0,79 0,75 0,70 0,73 0,74 0,74 

Оправдываемость 

 наличия  
0,32 0,34 0,33 0,26 0,22 0,44 0,32 0,27 0,24 0,29 0,30 0,30 

Оправдываемость 

 отсутствия 
0,95 0,95 0,95 0,91 0,91 0,91 0,94 0,93 0,93 0,97 0,97 0,99 

Предупрежденность 

 наличия 
0,72 0,71 0,71 0,46 0,51 0,48 0,63 0,60 0,62 0,86 0,85 0,87 

Предупрежденность  

отсутствия 
0,78 0,80 0,79 0,81 0,73 0,77 0,81 0,77 0,72 0,71 0,72 0,71 

Критерий 

 Пирси - Обухова 
0,51 0,51 0,50 0,28 0,24 0,39 0,44 0,37 0,33 0,57 0,57 0,58 

 



 107 

Таблица 4.3  

Таблицы сопряженности для различных моделей электризации и ин-

декса IIw , ЦФО, конвективный сезон 2013г  

Безындукционный механизм (сутки)       Безындукционный механизм (день)  
 

 
 
 

 

 

 

 

Безындукционный механизм (ночь)         Индукционный механизм (сутки)  

 

 

Комплексный механизм (сутки)    Комплексный механизм (день)  
 

 

 

 

 Наблюдения 
 
Прогноз 

гроза без 
 грозы 

сумма 

гроза 
497 1046 1543 

без грозы 
189 3774 3963 

сумма 686 4820 5506 

Наблюдения 
 
Прогноз 

гроза без грозы сумма 

гроза 
781 1594 2375 

без грозы 
324 6178 6502 

сумма 1105 7772 8809 

Наблюдения 
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
528 665 1193 

без грозы 
577 6009 6586 

сумма 1105 7772 8809 

Наблюдения 
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
297 572 869 

без грозы 
122 2312 2434 

сумма 419 2884 3303 

 Наблюдения 
 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
682 2180 2862 

без грозы 
423 5524 5947 

сумма 1105 7704 8809 

Наблюдения 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
432 898 1330 

без грозы 
254 3922 4176 

сумма 
686 4820 5506 
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Комплексный механизм (ночь)   
Индекс IIw (день) 

 
 

Индекс IIw (ночь) 
 

 

 

 

 

При исследовании успешности прогноза гроз по модели электризации с 

различными механизмами генерации зарядов лучшие показатели были отме-

чены у безындукционного механизма генерации зарядов: максимальное зна-

чение критерия Пирси-Обухова равно 0,51; наилучшие показатели преду-

прежденности наличия составляет 0,72. 

Рассмотрим примеры прогностических карт. На рис. 4.7  представлен 

пример прогноза гроз по индексу IIw и модели электризации (безындукцион-

ная схема генерации зарядов) на 15 августа 2012 г. для 6 ч. UTC (рис.4.7а) и 

15 ч. UTC (рис.4.7б) по ЕТР. Желтой заливкой показан прогноз наличия гроз 

по индексу IIw, серой заливкой – прогноз отсутствия. Изолиниями показаны 

прогностические поля напряженности электрического поля по модели элек-

тризации. Специальным значком обозначены фактические грозы. Зелеными 

Наблюдения 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
250 666 916 

без грозы 
169 2218 2387 

сумма 419 2884 3303 

 Наблюдения 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
590 1411 2001 

без грозы 
96 3409 3505 

сумма 686 4820 5506 

Наблюдения 
Прогноз 

гроза без 
грозы 

сумма 

гроза 
355 809 1164 

без грозы 
64 2075 2139 

сумма 419 2884 3303 
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эллипсами показаны фактические грозовые очаги, совпавшие с прогнозом 

наличия гроз по индексу и по модели электризации; синими – по индексу IIw; 

красными – пропуск явления по индексу и по модели электризации.  

Из рис. 4.7а видно, что качество прогноза гроз по индексу IIw выше – 

предсказано 6 фактических грозовых очагов, модель электризации показыва-

ет значения напряженности электрического поля ниже пороговых для мол-

ниевой активности – 100-200 кВ/м. На рис. 4.7б все грозовые очаги спрогно-

зированы как индексом IIw, так и моделью электризации (значения напря-

женности варьируются от 200 до 400 кВ/м).  

 
Рис. 4.7. Пример прогноза гроз по индексу IIw и модели электризации 

для ЕТР  на 6 и 15 чч 15 августа 2012 г.  
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Выводы по главе 4 

В главе диссертации представлено физико-математическое описание 

электризации кучево-дождевых облаков, использующей результаты прогноза 

численной мезомасштабной модели WRF-ARW в качестве входных данных и 

позволяющей прогнозировать параметры атмосферного электрического поля, 

в том числе, характерные для грозовой активности. Показаны результаты 

сравнения полученных прогностических значений электрического пробоя с 

наблюденными грозовыми очагами. Основные результаты, представленные в 

главе 4: 

1. Создана модель электризации кучево-дождевых облаков, использую-

щая прогнозы численной мезомасштабной модели.  

2. Представлены оценки качества прогноза гроз по предложенной модели 

электризации кучево-дождевых облаков с разными механизмами гене-

рации зарядов (безындукционном, индукционном и комплексном). 

3. Модель электризации кучево-дождевых облаков, основанная на безын-

дукционном механизме генерации зарядов, показала лучшие результа-

ты. Таким образом, безындукционный заряд, генерируемый вследствие 

соударения частиц ледяной крупы и снега, а также ледяной крупы и 

частиц льда оказался выше индукционного заряда, генерируемого при 

взаимодействии ледяной крупы и облачных капель. Однако, подобная 

ситуация может возникать из-за наложенных ограничений используе-

мой в диссертации параметризации Гардинера-Зиглера для индукцион-

ной зарядки между гидрометеорами. 
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4. Оправдываемость отсутствия гроз составляет 0,95, предупрежденность 

наличия грозовых очагов не превышает 0,72, а значение критерия Пир-

си-Обухова равно 0,51 для версии модели с безындукционной схемой 

генерации зарядов.  

5. Прогноз гроз по разработанный в диссертации модели электризации Cb 

пока не достиг показателей успешности индекса IIw по критерию Пир-

си-Обухова и оправдываемости отсутствия. Однако, значения общей 

оправдываемости, а также оправдываемости наличия и предупрежден-

ности отсутствия у модели электризации выше. Это делает ее равной 

по значимости для разработки комплексного метода. 

6. Полученные по модели электризации профили напряженности и плот-

ностей объемных зарядов имеют трехпольную структуру с преоблада-

нием положительного заряда в верхней части облака, отрицательного – 

в середине и положительного – в его нижней части, что согласуется с 

результатами работ других авторов. 

7. Установленные пробойные значения напряженности АЭП (220 кВ/м) 

достигаются при использовании безындукционного и комплексного 

механизмов генерации зарядов в серединной части облака, что согласу-

ется с результатами, полученными у других авторов. 

8. То, что значение напряженности электрического поля на некоторых 

изобарических поверхностях меньше критического значения, не пре-

пятствует развитию молнии, так как, во-первых, для облака характерно 

неоднородное распределение заряда и, следовательно, величин напря-
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женности электрического поля по горизонтали, и, во-вторых, молния 

имеет разветвленную структуру и развивается  не строго вертикально.  

 

Заключение 

В диссертационной работе осуществлена оценка качества прогноза 

грозовой активности по 26 индексам неустойчивости атмосферы, широко 

применяемых в мировой практике для предсказания конвективных явлений 

погоды. Предложен индекс неустойчивости атмосферы, позволяющий полу-

чать более высокие оценки качества прогноза гроз по большинству показате-

лей. Создана модель электризации кучево-дождевых облаков с использова-

нием прогнозов численной мезомасштабной модели WRF-ARW. Получены 

оценки качества прогноза гроз по созданной модели электризации кучево-

дождевых облаков, которые по половине показателей выше оценок индекса 

IIw. Впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” созданы пополняемые БД о 

зафиксированных атмосферным разрядам, получаемых по сетям WWLLN, 

ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ”. Произведена оценка точности сетей фактиче-

ской информации о грозах WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ”.  

На основе проведенного анализа и полученных результатов можно 

сформулировать следующие основные выводы диссертационной работы: 

1. Впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” создана численная 

модель электризации кучево-дождевых облаков с использовани-
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ем результатов прогнозов гидродинамической мезомасштабной 

модели.  

2. В результате сравнения прогноза гроз по модели электризации с 

фактическими грозовыми очагами  было установлено, что оправ-

дываемость прогноза гроз по модели электризации, основанной 

на безындукционном механизме генерации заряда, показала луч-

шие результаты по сравнению с индукционным и комплексным. 

Оценки качества таких прогнозов гроз по ЦФО за период 13 мая 

– 31 августа 2013 г. следующие: оправдываемость отсутствия 

гроз составляет 0,95, предупрежденность наличия грозовых оча-

гов не превышает 0,72, а значение критерия Пирси-Обухова рав-

но 0,51. 

3. Полученные по модели электризации профили напряженности и 

плотностей объемных зарядов имеют трехпольную структуру с 

преобладанием положительного заряда в верхней части облака, 

отрицательного – в середине и положительного – в его нижней 

части, что согласуется с результатами работ других авторов. 

4. Установленные средние пробойные значения напряженности 

АЭП (220 кВ/м) достигаются при использовании безындукцион-

ного и комплексного механизмов генерации зарядов в середин-

ной части облака, что согласуется с результатами, полученными 

у других авторов. 
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5. То, что значение напряженности электрического поля на некото-

рых изобарических поверхностях меньше критического значения, 

не препятствует развитию молнии, так как, во-первых, для облака 

характерно неоднородное распределение заряда и, следовательно, 

величин напряженности электрического поля по горизонтали, и, 

во-вторых, молния имеет разветвленную структуру и развивается  

не строго вертикально.  

6. Статистические оценки 26 индексов неустойчивости атмосферы, 

рассчитанных на базе современной гидродинамической мезо-

масштабной модели WRF - ARW. Наибольшие значения общей 

оправдываемости отмечено у индекса Фатеева (0,48), в котором 

оптимально учитываются вертикальная неустойчивость и влаж-

ность тропосферы.  Наибольшие значения общей оправдываемо-

сти отмечены у индекса Фатеева (0,48). Значения общей оправ-

дываемости больше 0,4 отмечены у индексов ТТ (0,47), Пескова 

(0,42), CT и VT (0,44-0,47), а также у индекса Вайтинга K и Шо-

ултера SI (0,46). Максимальное значение критерия Пирси-

Обухова отмечено у индекса Фатеева (0,29). Несколько меньшие 

значения критерия у индексов TT, VT, CT и Пескова (0,22-0,27).  

7. Разработан метод прогноза гроз с учетом вертикальной состав-

ляющей вектора скорости, температуры и точки росы, рассчи-

танных в прогнозах модели WRF - ARW. Оценки качества про-
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гноза гроз по предлагаемому индексу IIw показали, что оправды-

ваемость отсутствия грозы составляет 0,99, оправдываемость на-

личия равна 0,30, критерий Пирси – Обухова равен 0,58. Эти по-

казатели выше или практически равны показателям других испы-

танных индексов. Существенное повышение качество прогноза 

гроз достигнуто за счет учета комплекса главных термодинами-

ческих факторов: вертикальных движений (w) в мезомасштабном 

конвективном комплексе (МКК), температуры воздуха (Т) и тем-

пературы точки росы (Td) в подоблачном слое.  

8. Вертикальные движения, полученные в прогнозах модели WRF-

ARW в масштабе МКК дали основной вклад в высокие показате-

ли успешности прогноза гроз по сравнению с другими испытан-

ными 26 индексами, так как в последних w учитывается косвенно 

и значительно более грубо, без учета всех иных мезомасштабных 

процессов, кроме вертикальной неустойчивости.  

9. Получены оценки точности данных о фактических грозовых оча-

гах сетей WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ”. Оценка вклю-

чает в себя расчет четырех статистических величин для пяти гра-

даций допуска: достоверности, вероятности ложного диагноза, 

вероятности обнаружения и вероятности необнаружения гроз с 

различными градациями допуска (±15, 25, 50, 75 и 100 км). 
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10. Достоверность сети WWLLN выше вероятности ложного диагно-

за при проведении сопоставления с допусками  ± 50, 75 и 100 км 

за период 13 мая-31 августа 2013 г. по ЦФО России. Показатели 

достоверности соответственно равны 0,65, 0,77 и 0,82.  

В связи с большей широтой применения численных моделей атмосфе-

ры, увеличением их пространственного и временного разрешения, наличием 

в прогностических моделях необходимых для расчета электрических пара-

метров данных метеорологических величин (температуры, влажности, ком-

понент вектора скорости, ледности, водности частиц и др.) важно описывать 

физические и микрофизические процессы более точно, переходя к их явному 

описанию. Это позволит улучшить качество прогноза локальных явлений, 

имеющих конвективную природу образования – гроз, града, шквалов, лив-

ней.  
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