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Работа посвящена исследованию параметров молний на землю различной полярности. В данной работе 
для определения параметров тока молнии на Северном Кавказе использованы данные, полученные грозо-
регистратором LS 8000 Высокогорного геофизического института. Грозорегистратор обеспечивает прием 
информации о молниях со всей территории Северного Кавказа. Выполнен анализ результатов регистрации 
временных параметров импульсов токов молний. Анализ базы данных позволил найти средние значения ам-
плитуды токов, времени нарастания и времени спада волны тока в каналах молний различных полярностей. 
Проведен анализ полученных результатов и на основе математических методов установлены аналитические 
зависимости для распределения токов молний. Получены законы нарастания и убывания электрического 
тока в импульсе для первых компонентов отрицательных и положительных наземных разрядов токов мол-
ний. Сделан сравнительный анализ полученных аналитических выражений с аналогами.
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The work dedicates to the research of the parameters of lightning on the Earth of different polarity. In 
this work facts were used to defi ne the parameters of the current of lightning in the Northern Caucasia. The 
stormy registrar guarantees the receiving of information about lightnings from the whole territory of the Northern 
Caucasia. The analysis of the results of the registration of time parameters of the lightnings current impulses. They 
were received from the stormy registrar LS 8000 of Alpine geophysical institute. The analysis of the database 
allowed fi nding average meaning of the currents amplitude, time of accumulation and the time of recession 
of the current wave in the lightnings canals of different polarities. The analysis of obtained results has been 
performed and the analytical dependencies for the distribution of the lightning currents established applying the 
mathematical methods. The laws of increase and decrease of electricity in impulse for the fi rst components of 
the negative and positive ground discharge currents of lightning were received. A comparative analysis of the 
analytical expressions with analogues were made.
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Как известно, наиболее изученным яв-
ляется отрицательный молниевый разряд 
между облаком и землей. Его развитие на-
чинается с движения ступенчатого лидера 
к земле, затем по подготовленному каналу 
немедленно следует очень яркий возврат-
ный удар. Возвратный удар распростра-
няется от земли к облаку. Время (период), 
предшествующее первому возвратному 
удару во вспышке, называется стадией сту-
пенчатого лидера. Если после первого об-
ратного удара подводится дополнительный 
электрический заряд к бездействующему 
каналу возвратного удара за время, мень-
шее примерно 100 мс, то непрерывный, или 
стрелковидный, лидер проходит этот канал 
возвратного удара, увеличивая степень ио-
низации в нем. Затем по вновь подготовлен-
ному стрелковидным лидером каналу про-
ходит очередной возвратный удар.

Характеристики импульса тока являют-
ся определяющими как при решении задач 
молниезащиты различных объектов, так 
и для численных расчетов энерговыделения 
в канале молнии. 

При организации молниезащиты раз-
личных объектов: линий электропередач, 
зданий, летательных аппаратов и др. со-
гласно инструкции [3] ‒ для проведения 
расчетов принята стилизованная кривая 
импульса тока первого компонента отри-
цательной молнии (рис. 1) со следующими 
характерными значениями: амплитуда тока 
Jm = 20 кA, длительность нарастания волны 
тока τφ = 10 мкс и длительность спада вол-
ны тока τс = 200 мкс. Предложенное в [3] 
распределение J(t) в целом позволяет удов-
летворительно вести расчеты для определе-
ния предельных значений параметров мол-
ниезащиты. Однако для численных моделей 
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возвратного удара молнии требуются ана-
литические выражения нарастания и убы-
вания электрического тока.

В работе [4] предложено использовать 
для расчета первого импульса разряда мол-
нии, приносящего на землю отрицательный 
заряд, следующее выражение:

  (1)

Параметры J0, α и β выбраны таким 
образом, чтобы иметь наиболее реальные 
времена нарастания тока, максимальный 
ток и время спада тока до половины мак-
симального значения. Параметры J01 и γ 
можно выбирать так, чтобы получить 
близкий к реальному промежуточный 
ток. Авторы [4] предлагают при необхо-
димости в выражение (1) вводить допол-
нительный член, описывающий непре-
рывный ток. Предложено использовать 
следующие параметры для первого им-
пульса, приносящего на землю отрица-
тельный заряд:

α = 2∙104 с–1; β = 2∙105 с–1; J0 = 30 кA,

а для последующих импульсов
α = 1,4∙104 с–1; β = 6∙106 с–1; J0 = 10 кA.

Приемлемыми параметрами для проме-
жуточных токов являются

γ = 1,0∙103 с–1; J1 = 2,5 кA.

Согласно инструкции [3] принята 
форма импульса тока молнии, представ-
ленная на рис. 1. Как правило, при раз-
ряде молнии на землю имеют место не-
сколько подобных импульсов (ударов). 
Согласно исследованиям на Северном 
Кавказе количество импульсов может до-
ходить до 16.

При сравнении значений J(t) по фор-
муле (1) кривая 1 на рис. 2 с принятой 
в России формой импульса тока молний 
(рис. 1) показывает их существенное рас-
хождение. Кроме того, выражение (1), 
найденное по осциллограммам, создава-
емым отрицательными молниями элек-
трических полей, не применимо для по-
ложительных разрядов молний. Средние 
значения положительных и отрицатель-
ных разрядов достаточно различаются. 
Так для Северного Кавказа [1] их разли-
чие составляет от нескольких кА до 10 кА 
при средних значениях 16,8 и 22,9 кА со-
ответственно для положительных и отри-
цательных разрядов молнии.

Рис. 1. Форма импульса тока молнии J(t) и его параметры:
Jm – амплитуда тока молнии; τφ – длительность фронта волны тока; 

τс – длительность спада волны тока; τb – длительность волны тока; α – крутизна тока молнии
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Другое аналитическое выражение J(t) предложено в работе [5], кривая 2 на рис. 2. Со-

гласно [2] временной ход J(t) задается в виде выражения

  (2)

где J0 = 10...110 кА – вероятный интервал изменения максимального тока в канале молнии; 
tm = 1...15 мкс – типичное время нарастания волны тока в канале молнии; tc – достаточно 
малый интервал времени между прохождением лидера и возвратным ударом молнии, при 
котором происходит основное энерговыделение. 

Рис. 2. Токи первой компоненты молнии различной полярности:
ряд 1 – экспериментальная кривая импульсов токов первых компонент отрицательных молний; 
ряд 2 – экспериментальная кривая импульсов токов первых компонент положительных молний; 

ряд 3 – расчетная кривая импульсов токов первых компонент отрицательных молний; 
ряд 4 – расчетная кривая импульса токов первых компонент положительных молний

В [2] выражение (2) использовано для 
численного моделирования возвратного 
удара молнии. Была предложена числен-
ная модель возвратного удара молнии, по-
зволяющая рассчитывать характеристики 
проводящего канала и определять выде-
ляющуюся в нем энергию. В результате 
расчетов в [5] получена приближенная 
связь между током J(t), временем разряда 
(τφ + τc) и энерговыделением, которое для 
известных наблюдаемых характеристик 
импульса тока молнии составляет от 10 
до 200 Дж/см.

Следует отметить, на это указывают 
и авторы [2 и 5], точность расчета во мно-
гом определяется задаваемым законом на-
растания и убывания электрического тока 
в импульсе разряда молнии. Кроме этого 

и в расчетах [2] авторы также не учитывают 
знак (полярность) разряда молнии. 

В настоящей статье устраняются некото-
рые из перечисленных недостатков – поляр-
ность разряда ‒ и предлагается более точное 
аналитическое выражение для токов молний 
различных типов. Для определения анали-
тических выражений токов молний различ-
ной полярности нами использованы стати-
стические данные значений амплитуд токов 
молний Jm, времени нарастания τφ и спада τс 
волны тока, полученные грозорегистрато-
ром LS8000 Высокогорного геофизического 
института [1] в 2008–2010 гг. Согласно па-
спортным данным точность их регистраций 
составляет около 10 %. Молниевые разряды 
на землю грозорегистратор разделял на по-
ложительные и отрицательные.
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Анализ данных показал, что для отрица-

тельных молний
Jmax = 16,8 кА;

 τφ = 11,6 мкс; (3)
τс = 26,6 мкс.

Для положительных молний
Jmax = 22,9 кА;

 τφ = 13,3 мкс;  (4)
τс = 22,4 мкс.

С использованием полученных значений 
параметров молний различной полярности 
(3) и (4) методами математической статистики 
нами найдены выражения для токов молний.

Аналитическое выражение J0(t) для от-
рицательных наземных разрядов закон на-
растания и убывания электрического тока 
в импульсе нами получено в виде
  (5)

В выражении (5) при значениях t в мкс 
правое выражение имеет размерность кА; 
c1, a1 и b1 – численные коэффициенты.

c1 = 0,04; a1 = 4,42; b1 0,42.
Аналитическое выражение Jn(t) для по-

ложительных наземных разрядов – закон 
нарастания и убывания электрического тока 
в импульсе нами получено в виде
  (6)

При значениях t в мкс правое выра-
жение также имеет размерность кА; c2, a2 
и b2 – численные коэффициенты для поло-
жительных молниевых разрядов.

c2 = 0,12; a2 = 3,45; b2 0,38.
Стилизованные кривые импульсов то-

ков первых компонентов отрицательных 
и положительных молний представлены на 
рис. 2, кривые 3 и 4 соответственно. Следу-
ет отметить, что полученные аналитические 
выражения J(t) для токов молний различной 
полярности достаточно хорошо совпадает 
с другими данными. При этом полученные 
выражения (5) и (6) имеют достаточно про-
стой вид. По сравнению с другими выра-
жениями, например с заданным в виде (2), 
предполагаемое нами распределение J(t) по 
форме ближе к принятым в СНиП России 
распределением (рис. 1).

Из выражения (5) и (6) получим

  (7)

Анализ соотношения (7) для различных 
периодов грозовой деятельности конкрет-
ного грозового очага, например изолиро-
ванного грозового облака, показывает, что 
оно не постоянно.

В начальной и в конечной стадии раз-
вития грозы оно больше, чем в стадии наи-
большей грозовой активности. Согласно 
выполненному нами анализу при объеме 
выборки около 5000 среднее значение от-

ношения  для Северного Кавказа со-

ставляет 1. Кроме этого, средние значения 
времени нарастания токов положительной 
полярности превышают время нарастания 
токов отрицательной полярности (3), (4). Та-
ким образом, учитывая, что нейтрализуемый 
первым импульсом тока заряд пропорциона-
лен произведению J∙t, можно утверждать, что 
заряды положительной полярности, форми-
руемые у вершины облака, а также в зоне вы-
падения осадков превышают заряды отрица-
тельной полярности. Если иметь в виду, что 
закон сохранения электрического заряда в об-
лаке, несомненно, имеет место, то сделанный 
нами вывод Jn > J0 означает, что часть отрица-
тельного заряда не участвует в формировании 
молниевых разрядов, либо нейтрализуется 
токами, не фиксируемые грозорегистратором 
LS8000 слабыми разрядами.
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