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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 

Изучение гроз – одно из важнейших направлений исследований в области атмосферного 

электричества, поскольку молниевые разряды представляют наибольшую угрозу человеку, 

техническим устройствам, инженерным сооружениям, объектам энергетики, летательным 

аппаратам, сельскому и лесному  хозяйствам. 

Статистика свидетельствует, что, например, на территории США в период между 1995 и 

2008 гг. от удара молний погибли 648 человек [39]. На территории Московского региона в 

июне 2009 г. отмечалась мощная гроза, в результате которой пострадало 62 человека, а 

ущерб составил около 350 млн. руб. [37]. Опасны для летательных аппаратов поражения 

молниями внутри облаков [14]. Вполне возможно, что качественный прогноз гроз мог бы за-

метно 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. [12].  

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

ское поле атмосферы изучено недостаточно полно, поэтому для прогноза гроз применяются 

косвенные расчетные методы, основанные на оценке степени неустойчивости атмосферы. В 

подобных методах вертикальная скорость, 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) [14]. Кроме 

того, подобные методики явно не учитывают электрические процессы, происходящие в кон-

вективных облаках, а именно: генерацию зарядов, поляризацию облака и возникновение 

электрического пробоя (молнии). 

На сегодняшний день для оперативного прогноза практическую ценность представ-

ляют методы, явно рассчитывающие электрический пробой и использующие прогнозы чис-

ленных моделей атмосферы. Например, известна методика расчета разности потенциалов 

между земной поверхностью и облачного слоя на высоте 6 км [3, 25]. Описанный метод ос-

нован на предположении, что носителями заряда являются частицы ледяной крупы и льда, 

массовые доли которых рассчитываются моделью WRF (Weather research and forecast). Из-

вестны современные зарубежные работы [21] и [34], где молниевая активность  прогнозиру-

ется с помощью моделей электризации, которые используют результаты прогнозов модели 
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WRF-ARW. Моделям, описывающим электрическое поле атмосферы, посвящены работы [4, 

13, 26, 27, 35, 36].  

Для валидации прогнозов гроз необходима фактическая информация о грозовых оча-

гах. Помимо синоптических данных о грозах существуют мировая и региональные сети гро-

зорегистрации, а также спутники и радары. Однако для использования таких данных необхо-

дима разработка предварительных методов оценки их точности, что является актуальной за-

дачей. 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целями диссертационной работы являются: 

1. исследование существующих методов прогноза гроз с помощью индексов неустойчи-

вости 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 модели электризации 

кучево-дождевых облаков; 

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

тей с информацией о грозах сети синоптических станций.  

Для достижения поставленных целей в диссертационной работе решаются следующие 

задачи: 

1. статистическая оценка качества прогноза гроз на сутки по 26 индексам неустойчиво-

сти атмосферы, применяемым для прогноза конвективных явлений, за конвективный сезон 

2013 г; 

2. разработка нового, более совершенного индекса неустойчивости атмосферы; 

3. создание численной модели электризации кучево-дождевых облаков;  

4. исследование возможности прогноза гроз с помощью созданной численной модели 

электризации кучево-дождевых облаков; 
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5. создание баз данных о наблюденных грозах, получаемых по сети синоптических стан-

ций, всемирной сети регистрации молний WWLLN (Worldwide Lightning Location Network), 

сетей ФГБУ “Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова” (ФГБУ “ГГО”) и 

ФГБУ “Высокогорный геофизический институт” (ФГБУ “ВГИ”), необходимых для проведе-

ния сравнения воспроизведенных гроз с наблюденными; 

6.  сравнение данных сетей регистрации фактических гроз с данными сети синопти-

ческих станций. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” осуществлена статистическая оценка 

качества прогноза грозовой активности на сутки за конвективный сезон 2013 г. по 26 индек-

сам неустойчивости атмосферы, широко применяемым в мировой практике для предсказания 

конвективных явлений погоды;  

2. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” предложен индекс неустойчивости ат-

мосферы, позволяющий получать более высокие оценки качества прогноза гроз;  

3. впервые в ФГБУ “Гидрометцентр России” создана численная модель электризации 

кучево-дождевых облаков, использующая прогнозы гидродинамической мезомасштабной 

модели; 

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

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

дождевых облаков;  

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

ных грозах, получаемых по сетям WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ”, а также произве-

дено сравнение этих данных с данными сети синоптических станций о грозах. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертации 

Достоверность полученных результатов и сделанных выводов обоснована сравнением 

с данными наблюдений и исследованиями других авторов. Обоснованность основных ре-

зультатов подтверждается публикациями в российских журналах, а также представлением их 

на российских и международных конференциях.  

Практическая значимость работы 
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1. сравнение инструментальных данных грозометрических сетей с данными сети си-

ноптических станций позволяет оценить применимость данных фактической информации о 

грозах для валидации прогнозов;  

2. полученные оценки 26 индексов неустойчивости атмосферы дали масштаб пред-

сказуемости гроз по индексам; 

3. индекс неустойчивости атмосферы, учитывающий вертикальную составляющую 

скорости ветра, позволяет улучшить качество прогноза грозовой активности  (значение кри-

терия Пирси-Обухова составляет 0,58). 

4. созданная численная модель электризации кучево-дождевых облаков позволяет 

прогнозировать параметры атмосферного электрического поля (потенциала, напряженности 

и плотности объемных зарядов), в том числе, характерные для грозовой активности. 

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. 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 6 работ, в том числе 2 статьи в рецензируемых 

журналах (2 из списка, рекомендованного ВАК), 4 - в трудах конференций. 

Личный вклад автора 

1. Определяющая роль в работах по созданию баз данных фактической информации о 

грозах, оценке достоверности сетей регистрации молний, оценке успешности про-

гноза гроз по 26 индексам неустойчивости атмосферы, разработке и оценке индекса 

неустойчивости, учитывающего вертикальную составляющую вектора  скорости; 
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2. В серии работ по исследованию схем электризации кучево-дождевых облаков авто-

ром проводилась программная реализация индукционной и комплексной схем гене-

рации зарядов, а также оценка полученных электрических характеристик атмосферы 

с фактическими данными о грозах;  

3.  Участие в подготовке и написании научных статей, в подготовке и представлении 

научных докладов в качестве докладчика. 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы из 

113 наименований. Общий объем диссертации составляет 130 страниц. Диссертация содер-

жит 14 рисунков  и 16 таблиц.   
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В главе 1 описаны основные термо- и электродинамические процессы, происходящие 

в кучево-дождевых облаках. Первая часть главы посвящена обзору моделей конвекции. Об-

суждаются адиабатические модели конвекции, а также модели, учитывающие процессы во-

влечения. Во второй части главы диссертации описаны электродинамические процессы, про-

исходящие в конвективных облаках. В частности, приведено описание наиболее изученных 

механизмов генерации зарядов: безындукционного, индукционного, диффузионного, а также 

электризации при обзернении (механизма Халлета-Моссопа).  

В главе 2 описаны основные источники информации о фактических грозовых очагах: 

сеть синоптических станций, всемирная сеть регистрации молний WWLLN, региональные 

сети регистрации молний ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ”, спутники и метеорологические ра-

диолокаторы. Описание источников также включает в себя технологию регистрации данных 

о грозах и плотность распределения пунктов наблюдения. 

 Вторая часть главы посвящена оценке точности данных сетей WWLLN, ФГБУ “ГГО” 

и ФГБУ “ВГИ” [1, 5, 8, 11, 24] для территории России. Для оценки точности сетей WWLLN, 

ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ” использовались данные указанных сетей, а также информация о 

грозе, полученная на синоптических станциях. Данные о грозе, полученные по данным сети 

синоптических станций, приняты за истинные значения, а данные исследуемых сетей – за 

информацию, точность которой необходимо проверить. Молниевые разряды, наблюдавшие-

ся в течение ±15 минут и находящиеся в радиусе 10 км друг от друга, считаются за один гро-

зовой очаг. Сопоставление грозовых очагов по наблюдательным сетям произведено с раз-

личными допусками: ±15, 25, 50, 75 и 100 км. Непосредственная оценка точности сетей 

включает расчет четырех статистических величин для пяти градаций допуска: достоверно-

сти, вероятности ложного диагноза, вероятности обнаружения и вероятности необнаружения 

гроз. В табл. 1 представлены результаты оценки достоверности сети WWLLN, полученные за 

период 13 мая – 31 августа 2013 г. по территории Центрального федерального округа (ЦФО) 

России. Отметим, что количество гроз, зафиксированное сетью синоптических станций, со-

ставляет 910, по сети WWLLN - 810. Как видно из табл. 1, приемлемые показатели точности 

сети отмечены с допуском 50 км и выше. 

Расчет указанных четырех показателей точности данных о фактических грозах, полу-

чаемых от сети ФГБУ “ГГО”, произведен для Европейской территории России (ЕТР) за пе-

риод 13 мая – 31 августа 2013 г. Количество гроз, зафиксированное сетью синоптических 

станций, составляет 3117, по сети ФГБУ “ГГО” – 3166. Оценка точности БД ФГБУ “ГГО” 
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показывает, что достоверность выше вероятности ложного диагноза при проведении сопос-

тавления с допусками 25, 50, 75 и 100 км: достоверность равна 0,51; 0,73; 0,94 и 0,98 соответ-

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

Таблица 1 

Оценка точности Всемирной сети регистрации гроз WWLLN (май-август 2013г., ЦФО) 

Допуск, км Характеристика 

(в долях единицы) 15 25 50 75 100 

Достоверность 0,16 0,36 0,65 0,77 0,82 

Вероятность ложного 
диагноза 0,84 0,64 0,35 0,23 0,18 

Вероятность обнаружения 
гроз 0,19 0,44 0,76 0,91 0, 96 

Вероятность необнаруже-
ния гроз 0,81 0,56 0,24 0,09 0,04 

 
Оценка точности данных сети ФГБУ “ВГИ” произведена за период 13 мая – 31 авгу-

ста 2013 г. для части территории СКФО (Северо-Кавказский федеральный округ)  России, 

ограниченной пунктами грозорегистрации – Кызбурун (Кабардино-Балкарская Республика), 

Черкесск (Карачаево-Черкесская Республика), Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский 

край) [1].  Число гроз, зафиксированное сетью ФГБУ “ВГИ”, составляет 434, а число гроз, 

зарегистрированное сетью синоптических станций для указанной области  – 428. Оценка 

точности БД ФГБУ “ВГИ” показывает, что достоверность выше вероятности ложного диаг-

ноза при проведении 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 достоверность данных 

сети составляет 0,46.  

Глава 3 посвящена анализу качества прогноза грозовой активности на сутки по кос-

венным расчетным методам с использованием результатов прогноза мезомасштабной чис-

ленной модели WRF-ARW. В первой части главы описывается конфигурация мезомасштаб-

ной модели, прогнозы которой используются в качестве входных данных для индексов неус-

тойчивости, а именно: поля температуры воздуха, точки росы, давления и скорости ветра. В 

диссертационной работе использовалась версия модели WRF – ARW 3.4.1 с разрешением 18 
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км по горизонтали и 41 уровнем по вертикали.  Конфигурация модели включает следующие 

параметризации: микрофизика – схема Томпсона [33], длинноволновая и коротковолновая 

радиация – RRTMG, приземный и пограничный слои – MYNN, почва – Noah [19, 20], кон-

векция – схема Betts - Miller – Janic [22].  

 Во второй части главы рассмотрены 26 индексов неустойчивости атмосферы, широко 

применяемых в мировой практике для прогноза конвективных явлений: представлена фор-

мула, пороговые значения, описываемые индексом микрофизические процессы [2].  

В третьей части главы представлены результаты статистической оценки качества про-

гноза гроз на сутки по 26 индексам неустойчивости атмосферы по территории ЦФО для кон-

вективного сезона 2013 г. Сравнение показателей грозоопасности, полученных моделью 

WRF-ARW, произведено с данными синоптических станций о грозе, а также с информацией 

сети WWLLN. Оценка включала в себя расчет следующих характеристик успешности про-

гноза гроз: общую оправдываемость, оправдываемость наличия/отсутствия гроз, предупреж-

денность наличия/отсутствия гроз, а также критерий Пирси-Обухова [10]. Общее количество 

прогнозов составляет 8809, количество наблюдавшихся гроз равно 1105. Наибольшие значе-

ния общей оправдываемости отмечены у индекса Фатеева A (0,48). Значения общей оправ-

дываемости больше 0,4 отмечены у индексов TT (Total Totals, ºC) (0,47), Пескова (0,42), VT 

(Vertical Totals, ºC) и CT (Cross Totals, ºC)  (0,44-0,47), а также у индексов Вайтинга K и Шо-

ултера SI (0,45). Максимальное значение критерия Пирси-Обухова отмечено у индекса Фа-

теева A (0,29). Несколько меньшие значения критерия у индексов VT, CT и TT и Пескова 

(0,22-0,27).  При этом по главным показателям для грозы (по ее предупрежденности и оправ-

дываемости наличия) на первом месте индекс Пескова соответственно 0,88 (0,70-0,85 у дру-

гих) и 0,31 (0,14-0,18 у других).  

В четвертой части главы исследовано влияние вертикальной составляющей вектора 

скорости  на процесс эволюции конвективных облаков. Обсуждается возможность использо-

вания в качестве предиктора грозоопасности вертикальной составляющей вектора скорости, 

рассчитываемой в модели [2]. Увеличение грозовых облаков отмечается при средней верти-

кальной составляющей вектора скорости 0,1 м/с [14]. Это объясняется тем, что наряду со 

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

кается (часто вблизи боковых границ облака). Нисходящие движения в данном случае имеют 

компенсационное происхождение [9, 14]. Важно отметить, что осреднение скорости w обыч-

но выполняется по области размером порядка десятков километров [9, 14]. Что касается при-
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чин образования восходящих потоков, то согласно результатам теоретических оценок, при-

веденным в [9], они главным образом определяются количеством скрытого тепла, которое 

выделяется при конденсации водяного пара. Последнее же увеличивается с повышением 

температуры вблизи основания облака, чему часто соответствует изобарическая поверхность 

850 гПа. Поэтому чем выше температура в этом слое, тем более мощные восходящие потоки 

могут образоваться. Согласно [14], пороговые значения температуры воздуха и температуры 

точки росы подоблачного слоя, характерные для начала грозовой деятельности, составляют 

7°С. Эти значения типичны для весеннее-летнего конвективного сезона для ЦФО. В работе 

[14] отмечено, что в весенне-летний конвективный сезон над ЕТР мощность кучево-

дождевого облака чаще всего достигает изобарической поверхности приблизительно 300 

гПа. С учетом вышесказанного, в диссертационной работе предлагается новый  индекс неус-

тойчивости атмосферы  с учетом  вертикальной составляющей вектора скорости IIw (Instabil-

ity index based on vertical wind component): 

  
850

300
850850 ]td2;tdave [t125,010 wIIw , (1) 

где 
850

300
w - сумма вертикальных составляющих вектора скорости на изобарических по-

верхностях 300, 500, 600, 700, 850 гПа, м/c; t850 и td850 - температура и температура точки ро-

сы на изобарической поверхности 850 гПа; td2 – температура точки росы на высоте 2 м,  ºС. 

При значении IIw ≥ 3 прогнозируется гроза, в обратном случае – ее отсутствие. 

В табл. 2 представлены результаты оценки прогноза гроз за 13 мая – 31 августа 2013г. 

по ЦФО по предложенному индексу, а также индексам Пескова, ТТ и Фатеева. Валидация 

произведена по данным сети синоптических станций и WWLLN. 

Оценка качества прогноза гроз по предлагаемому индексу IIw показала, что оправды-

ваемость отсутствия грозы составляет 0,99, оправдываемость наличия равна 0,30, критерий 

Пирси – Обухова равен 0,58. При этом число случаев, когда прогноз наличия грозы совпал с 

фактическими грозовыми очагами, равно 960. Число случаев без гроз равно 5546. 

Отмечается, что вертикальные движения, полученные в прогнозах модели WRF-

ARW, дали основной вклад в высокие показатели успешности прогноза гроз по сравнению с 

другими испытанными 26 индексами, так как последними w учитывается косвенно. 

.  
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Таблица 2 

Сравнительная оценка показателей успешности прогноза гроз на сутки (в долях единицы) по 

индексам  неустойчивости по ЦФО  

Индекс 

Показатель успешности 

(доли единицы) 
Пескова 

(Pesk) 

Total totals  

(ТТ) 

Фатеева 

(A) 

с учетом вертикальной 

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 

 

В главе 4 исследованы электродинамические процессы в атмосфере, в частности осо-

бое внимание уделено изучению влияния различных механизмов генерации электрических 
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зарядов, возникающих в конвективном облаке, на процессы инициирования молний. В главе 

обсуждается применение модели электризации кучево-дождевых облаков для прогноза гроз 

на сутки, использующей результаты прогнозов мезомасштабной модели WRF-ARW. В пер-

вой части главы представлено физико-математическое описание используемых в модели 

схем генерации зарядов (безындукционной, индукционной и комплексной), уравнений рас-

чета общей плотности объемного заряда, потенциала и напряженности, принято пробойное 

значение напряженности электрического поля в 2,2∙105 В/м, связанного с началом молниевой 

активности [26, 27, 34-36]. В частности, при исследовании безындукционного механизма за-

ряжения частиц рассматривается взаимодействие твердых гидрометеоров (ледяные кристал-

лы+ледяная крупа, частицы снега+ледяная крупа) [35]. Попарным взаимодействием между 

другими гидрометеорами пренебрегаем ввиду малости заряда, генерируемого вследствие их 

соударения/слипания [36]. Уравнение безындукционной генерации зарядов при взаимодей-

ствии частиц типа 1 и 2 выглядит следующим образом [4, 9, 34]: 

212211
2

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

dDdDDnDnDDVVEqS   
 

  ,  (2) 

где S – источники и стоки объемного заряда, Кл∙м-3∙с-1; 1,2q - заряд, получаемый час-

тицами за одно соударение, Кл; 1,2E - коэффициент соударения частиц; V1,2 – скорость грави-

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

При рассмотрении индукционного механизма заряжения учитывается взаимодействие 

жидких гидрометеоров с твердыми частицами, а именно частиц ледяной крупы с облачными 

каплями. Это объясняется тем, что индукционное заряжение между твердыми частицами, а 

также между жидкими гидрометеорами в облаке вносит незначительный вклад в процессы 

электризации ввиду малости заряда между частицами из-за их кратковременного 

взаимодействия [23, 30]. Уравнение индукционной генерации зарядов при взаимодействии 

ледяной крупы с облачными каплями [29, 36]: 

])
6

(cos
2

[()
4

( 2
1

2
2

2
2
1

3

21
2
12,1 D

DqEDnVDEES gzr 
 ,  (3) 

где Er – вероятность столкновения облачных капель; D1,2- диаметр частиц ледяной 

крупы и облачных капель соответственно, м; V1 – скорость гравитационного оседания частиц 

ледяной крупы, м/с; n2 – концентрация облачных частиц; α- доля облачных капель, столкно-
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вение которых произошло по касательной траектории; ε – диэлектрическая проницаемость 

воздуха; cosθ – косинус угла, определяющего местоположение облачной капли относительно 

частицы ледяной крупы; zE  - вертикальная компонента напряженности внешнего электриче-

ского поля, кВ/м; gq - заряд, получаемый частицами ледяной крупы за одно соударение, Кл. 

Значения cos =0,84, α=0,022 и Еr = 0,1 [16, 28, 29, 36]. 

Электрический потенциал описывается с помощью уравнения Пуассона: 

0

2




 t  ,    (4) 

где  φ – потенциал АЭП, В; ρt – общая плотность объемного заряда, Кл/м3; 
12

0 108542,8  Ф/м – электрическая постоянная.  

Общая плотность объемного заряда ρt  рассчитывается как сумма плотностей объем-

ных зарядов для каждого из типов частиц [26, 27, 35, 36].  Плотность объемного заряда опи-

сывается дифференциальным уравнением [26, 27, 35, 36]: 

S
zz

w
t














2

2)~(  ,             (5)              

где w~  – эффективная скорость частицы, м/c; v  - коэффициент турбулентной диффу-

зии, м2/с. 

Уравнение (5) решается методом прогонки. 

Напряженность электрического поля  описывается как [36]:  

dz
dE 

  ,   (6) 

где Е – напряженность АЭП, кВ/м; φ – потенциал АЭП, В.  

 

Пробойное значение напряженности, достаточное для инициирования молнии, было 

установлено 2,2∙105 В/м [27]. 

В диссертационной работе исследован комплексный механизм генерации зарядов, 

объединяющий индукционную и безындукционную генерацию зарядов. Диффузионным за-
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ряжением пренебрегаем ввиду того, что, несмотря на высокое содержание легких ионов в 

кучево-дождевых облаках, их вклад в объемные заряды небольшой, так как разность между 

концентрациями положительных и отрицательных ионов также невелика [6, 15]. Механизм 

Халлета-Моссопа не моделируется в данном исследовании, поскольку он является значимым 

в случае, если концентрация кристаллов льда превышает концентрацию облачных капель в 

несколько десятков раз (таких случаев при эксперименте не отмечено) [4, 17, 31, 38].  

Во второй части исследовались процессы разделения электрических зарядов в конвек-

тивном облаке. Проанализированы профили характеристик поля атмосферы (минимум, мак-

симум, среднее напряженности и общего объемного заряда по пространству и времени) в тех 

случаях, когда “модельная” грозовая активность совпала с фактическими грозовыми очага-

ми. В качестве фактических грозовых очагов были отобраны случаи грозовой деятельности 

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

сети регистрации молний WWLLN. Суммарное число фактических грозовых очагов состав-

ляет 1105, общее число прогнозов равно 8809. Число гроз, спрогнозированных моделью 

электризации на безындукционном, индукционном и комплексном механизмах генерации 

зарядов и совпавших с данными наблюдений, соответственно равно 781, 528 и 682.  

На рис. 1 а,б,в и рис. 2 а,б,в  представлены профили напряженности электрического 

поля атмосферы и плотностей объемных зарядов, полученные при применении безындукци-

онного, индукционного и комплексного механизмов генерации зарядов соответственно. При 

исследовании процессов разделения зарядов в конвективном облаке отмечено, что получен-

ные по модели электризации профили напряженности имеют структуру с преобладанием по-

ложительного заряда в верхней части облака, отрицательного – в середине и положительного 

- в его нижней части. В соответствии с рис. 1  и  2  установленные средние пробойные значе-

ния напряженности атмосферного электрического поля (АЭП) (220 кВ/м [27]) достигаются 

при использовании безындукционного и комплексного механизмов генерации зарядов в се-

рединной части облака. В верхней части облака (~300 гПа) максимальное значение напря-

женности составляет 226 кВ/м, чему соответствует значение общего объемного заряда 11,3 

нКл/м3 (рис. 1а и 2а) при применении модели электризации с безындукционным механизмом 

генерации зарядов. В отрицательно заряженной толще облака минимальное значение общего 

объемного заряда между безындукционно заряженными частицами составляет -17,5 нКл/м3 

на изобарической поверхности ~450 гПа. На этой поверхности минимальное значение на-

пряженности равно -350 кВ/м.  Максимальное значение напряженности положительно заря-

женной верхней части облака для комплексной схемы генерации зарядов составляет 230 
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кВ/м (~300 гПа). На этом же уровне значение общего объемного заряда равно 11,8 нКл/м3 

(рис.1в и 2в).  При применении индукционного механизма генерации зарядов (рис.1б и рис. 

2б) показатели характеристик АЭП таковы: максимальное положительное значение напря-

женности составляет 231 кВ/м в верхней части облака, чему соответствует плотность заряда 

11,5 нКл/м3. В нижней части облака, где преобладают отрицательные заряды, минимальное 

значение напряженности составляет -282 кВ/м, а минимальное значение равно -14,1 нКл/м3. 

В целом распределение зарядов соответствует результатам, представленным в работах [3, 7, 

18, 32]. Значения плотностей объемных зарядов и напряженности электрического поля не 

противоречат результатам, представленным в [27, 36]. 

В третьей части главы представлены оценки качества прогноза гроз на сутки по моде-

ли электризации. Сравнение прогнозов гроз по модели электризации произведено по терри-

тории ЦФО России за 13 мая - 31 августа 2013 г. Суммарное число фактических грозовых 

очагов, зафиксированных сетью синоптических станций и сетью WWLLN, составляет 1105. 

Оценка качества прогнозов произведена как отдельно для дневных, ночных гроз, а также 

всех грозовых очагов за сутки. Так как рассматриваемая область ЦФО объединена одним ча-

совым 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. Фактиче-

ские данные о грозах были сравнены с прогнозами молниевой активности по модели элек-

тризации и индексу неустойчивости, учитывающему вертикальную составляющую вектора 

скорости IIw. Рассматривалось три версии модели электризации, основанные на различных 

механизмах генерации зарядов – индукционном, безындукционном и комплексном.  

Следующий этап включал в себя расчет характеристик оправдываемости прогноза 

гроз: общую оправдываемость, оправдываемость наличия (отсутствия) гроз, предупрежден-

ность наличия (отсутствия) гроз, а также критерий Пирси-Обухова. Значения характеристик 

оправдываемости прогноза гроз приводятся в табл. 3. Полученные оценки качества прогноза 

гроз на сутки, как по модели электризации, так и по индексу IIw показали высокие показатели 

оправдываемости отсутствия гроз (0,91-0,99). Что касается предупрежденности наличия гроз, 

то у индекса IIw наибольший показатель, равный 0,87 (случаи с суточными грозами). Крите-

рий Пирси-Обухова равен 0,58. При исследовании успешности прогноза гроз на сутки по 

модели электризации с тремя различными механизмами генерации зарядов лучшие показате-

ли были отмечены у безындукционного механизма генерации зарядов: максимальное значе-

ние критерия Пирси-Обухова равно 0,51; наилучшие показатели предупрежденности нали-

чия составляет 0,72. Таким образом, безындукционный заряд, генерируемый вследствие со-
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ударения частиц ледяной крупы и снега, а также ледяной крупы и частиц льда, оказался вы-

ше индукционного заряда, генерируемого при взаимодействии ледяной крупы и облачных 

капель. Исследование влияния трех механизмов генерации зарядов показало, что безындук-

ционное заряжение гидрометеоров вносит более существенный вклад в процессы иницииро-

вания молниевых разрядов.  

 

а)  

б)  

в)   

 

Рис. 1. Вертикальные профили напряженности электрического поля атмосферы, по-

лученные по модели электризации кучево-дождевых облаков с различными механизмами ге-

нерации зарядов 



 

 

18 

а)  

б)  

в)  

 

Рис. 2. Вертикальные профили плотности объемных зарядов, полученных по модели 

электризации кучево-дождевых облаков с различными механизмами генерации зарядов 

 

На рис. 3 представлен пример прогноза гроз по индексу IIw и модели электризации 

(безындукционная схема генерации зарядов) на 15 августа 2012 г. для 6 ч. UTC (рис.3а) и 15 
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ч. UTC (рис.3б) по ЕТР. Желтой заливкой показан прогноз наличия гроз по индексу IIw, се-

рой заливкой – прогноз отсутствия. Изолиниями показаны прогностические поля напряжен-

ности электрического поля по модели электризации. Специальным значком обозначены фак-

тические грозы. Зелеными 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. 3а видно, что ка-

чество прогноза гроз по индексу IIw выше – предсказано 6 фактических грозовых очагов, мо-

дель электризации показывает значения напряженности электрического поля ниже порого-

вых для молниевой активности – 100-200 кВ/м. На рис. 3б все грозовые очаги спрогнозиро-

ваны как индексом IIw, так и моделью электризации (значения напряженности варьируются 

от 200 до 400 кВ/м). 

 

Рис. 3. Пример прогноза гроз по индексу IIw и модели электризации для ЕТР   

на 6 и 15 чч  15 августа 2012 г.  

В заключении приводятся основные результаты работы и сформулированы выводы, 

полученные в диссертационной работе.  
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Таблица 3 

Сравнительная оценка  показателей успешности прогноза гроз на сутки (д.е.) по модели 

электризации  по ЦФО 

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 

 

Основные результаты, выносимые на защиту: 

1. Статистическая оценка качества прогноза гроз на сутки по 26 индексам неус-

тойчивости атмосферы, широко используемых в мировой практике для прогноза грозовой 

активности. Значения индексов неустойчивости рассчитаны по прогнозам гидродинамиче-

ской мезомасштабной модели WRF-ARW (Weather research and forecast). Показано, что кри-

терий Пирси-Обухова не превышал 0,29 (доли единицы); общая оправдываемость не превы-

шала 0,48. Наибольшую успешность показали индексы неустойчивости, оценивающие сте-

пень неустойчивости в слое 850-300 гПа (Фатеева, VT, CT, TT и Пескова). 
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2. Статистическая оценка качества прогноза гроз на сутки по предлагаемому ин-

дексу неустойчивости атмосферы показала, что оправдываемость отсутствия грозы составля-

ет 0,99, оправдываемость наличия равна 0,30, критерий Пирси – Обухова равен 0,58 по тер-

ритории ЦФО за конвективный сезон 2013 г. 

3. Система оценки достоверности инструментальных данных фактической ин-

формации о грозовой активности. Оценка достоверности инструментальных данных факти-

ческой информации о грозовой активности WWLLN, ФГБУ “ГГО” и ФГБУ “ВГИ” произве-

дена за период 13 мая – 31 августа 2013 г. Оценка точности показала, что достоверность дан-

ных измерений сети WWLLN выше вероятности ложного диагноза при проведении сопос-

тавления с допусками  50, 75 и 100 км. Показатели достоверности соответственно равны 0,65, 

0,77 и 0,82. Оценки проведены  во время конвективного сезона (май-август) 2013 г.  по тер-

ритории ЦФО России. Оценка точности БД ФГБУ “ГГО” показывает, что достоверность вы-

ше вероятности 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. Оценка произведена для ЕТР. Оценка точно-

сти БД ФГБУ “ВГИ” для части СКФО России показывает, что достоверность выше вероят-

ности ложного диагноза при проведении сопоставления с допусками 25, 50, 75 и 100 км: дос-

товерность 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 основе прогнозов 

численной мезомасштабной модели, которая позволяет прогнозировать характеристики 

АЭП. 

5. Оценка качества прогноза гроз на сутки по предлагаемой модели электризации 

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

ниевыми очагами  было установлено, что оправдываемость прогноза гроз на сутки по модели 

электризации, основанной на безындукционном механизме генерации заряда, выше по срав-

нению с версиями модели, основанной на индукционном и комплексном механизмах генера-

ции электрических зарядов. Оценка качества прогноза гроз на сутки по ЦФО за период 13 

мая – 31 августа 2013 г. показала, что оправдываемость отсутствия гроз равна 0,95, преду-

прежденность наличия грозовых очагов не превышала 0,72, значение критерия Пирси-

Обухова не превышает 0,51. 
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