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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

На настоящий момент вопросы, связанные с изучением процесса инициа-

ции молнии, а также физических механизмов, отвечающих за распростране-

ние различных типов молниевых разрядов, в том числе и отрицательных сту-

пенчатых лидеров, входят в число до конца нерешённых, но наиболее прин-

ципиальных проблем физики атмосферного электричества. Показательно, что 

авторы недавнего обзора [1] ставят именно эти задачи на первое и второе 

места сформулированного ими списка десяти наиболее актуальных вопросов 

физики молнии соответственно. Основная интрига процесса инициации мол-

ниевого разряда заключается в том, что, согласно измерениям, максимальная 

напряжённость электрического поля внутри грозового облака на порядок ни-

же диэлектрической прочности воздуха [2]. При этом все предложенные на 

данный момент гипотезы либо ограничиваются описанием процесса возник-

новения одиночного положительного стримера, либо требуют реализации 

каких-либо экстремальных условий, что не позволяет принять ни одну из них 

в качестве ведущей. Если говорить об особенностях развития разрядов разной 

полярности, то благодаря начавшимся в первой половине прошлого века оп-

тическим наблюдениям хорошо известно, что отрицательные лидеры молнии, 

в отличие от непрерывно растущих положительных, всегда распространяются 

ступенчатым образом. Данная особенность наблюдается также в многочис-

ленных лабораторных экспериментах с длинной искрой отрицательной по-

лярности. Однако причина столь сложного способа развития отрицательных 

лидеров до сих пор остаётся неизвестной. При этом особый интерес вызывает 

происходящий перед головкой отрицательного лидера процесс возникнове-

ния изолированных от него биполярных пространственных лидеров, играю-

щих ключевую роль в формировании ступеней. Дополнительную мотивацию 

данному исследованию придаёт факт того, что недавние экспериментальные 

результаты многочисленных работ (см., например, [3–7]), посвящённых вы-

сокоскоростной съёмке молниевых разрядов отрицательной полярности, ну-

ждаются в теоретическом осмыслении и создают богатую базу для численно-

го моделирования. 

Кроме чисто научного интереса, связанного с решением наиболее важных 

вопросов физики молнии, полученные в данной работе знания об особенно-

стях развития ступенчатых отрицательных лидеров молнии будут иметь при-

кладную ценность, связанную с совершенствованием методов молниезащиты. 

Особенную важность их изучению придаёт факт того, что среди разрядов 

типа облако – земля на долю отрицательных лидеров приходится примерно 

90% [8]. 
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Цели и задачи диссертации 

Целью данной работы является теоретическое исследование физического 

механизма инициации молнии в безэлектродном грозовом облаке и причин 

ступенчатого способа распространения отрицательного лидера молнии. Для 

достижения указанных целей были решены следующие задачи: 

1. Определение величины однородного порогового поля пробоя воздуха 

с учётом ключевых для атмосферного воздуха плазмохимических процессов; 

2. Определение физического механизма, отвечающего за инициацию и 

устойчивый рост стримеров в безэлектродной среде грозового облака, с их 

последующим объединением в способный к самостоятельному росту лидер-

ный канал и установление необходимых для реализации данного механизма 

условий; 

3. Разработка численной модели ступенчатого отрицательного лидера 

молнии с учётом асимметрии пороговых полей развития положительных и 

отрицательных стримеров с целью поиска физического механизма, отвечаю-

щего за формирование ступени отрицательного лидера и делающего ступен-

чатый способ его распространения более предпочтительным, и определения 

физической причины формирования пространственных стемов (зачатков про-

странственных лидеров) на периферии стримерной короны отрицательного 

лидера. 

Научная новизна 

В диссертации теоретически исследован ряд ключевых вопросов физики 

молнии и получены следующие научные результаты: 

1. Величина однородного поля пробоя воздуха определена с учётом 

происходящих между электронами и атмосферными ионами плазмохимиче-

ских процессов. Показано, что учёт отлипания электронов от отрицательных 

ионов заметно понижает порог пробоя воздуха, причём влияние данного эф-

фекта усиливается с увеличением высоты над уровнем моря. 

2. Представлен принципиально новый механизм инициации молнии в 

облаке. Основными инновационными особенностями предложенного меха-

низма является описание цепочки происходящих на различных пространст-

венно-временных масштабах процессов формирования и эволюции в облаке 

областей повышенной ионной проводимости, в конце концов приводящих к 

возникновению заполняющих объём активной части облака стримерных сис-

тем. Установлен критерий работоспособности предложенного механизма и 

показано, что он выполняется в условиях типичного грозового облака. Опре-

делены условия, при которых возникающие в грозовом облаке стримерные 

системы объединяются в способный к самостоятельному росту горячий хо-

рошо проводящий лидерный канал. 

3. Разработана модель развития ступенчатого отрицательного лидера 

молнии, впервые учитывающая как асимметрию пороговых полей роста по-
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ложительных и отрицательных стримеров, так и возможность возникновения 

пространственных стемов перед новообразованной головкой отрицательного 

лидера. Модель является первым реализованным подходом с «метаболиз-

мом», под которым в данном случае понимается возможность объединения 

нескольких каналов в один. В рамках представленной модели впервые вос-

произведён процесс формирования пространственных стемов на периферии 

стримерной короны отрицательного лидера. Показано, что пространственные 

стемы, потенциальные зачатки пространственных лидеров, возникают в ре-

зультате динамики пространственно-временного шума, базовыми элементами 

которого являются заряженные головки остановившихся отрицательных 

стримеров, образующих вспышку короны отрицательного лидера. 

Теоретическая и практическая значимость 

Научная значимость работы определяется, прежде всего, самими объек-

тами исследования. Как уже было отмечено, до сих пор не ясно, каким обра-

зом происходит процесс инициации молнии в грозовом облаке и какие физи-

ческие механизмы отвечают за ступенчатый механизм распространения от-

рицательных лидеров молнии.  

Представленная в диссертации модель развития отрицательного лидера 

не только объясняет причину присущего ему ступенчатого механизма рас-

пространения, но и имеет большую практическую ценность с точки зрения 

совершенствования методов молниезащиты. Особенную важность изучению 

именно отрицательных лидеров придаёт факт того, что среди разрядов типа 

облако-земля на их долю приходится около 90%. Кроме того, модель впервые 

позволила детально воспроизвести процесс формирования чехла заряда во-

круг лидерного канала, знание структуры которого критически важно на 

главной стадии развития молнии, начинающейся после контакта её канала с 

землёй. Дело в том, что представляющий особую опасность импульс тока 

возвратного удара, амплитуда которого может составлять десятки и сотни 

тысяч ампер, связан именно с разрядкой чехла канала молнии. Далее, по-

скольку представленные в работе модели развития разрядов описывают ди-

намику текущих по их каналам токов, они могут быть применены к расчёту 

производимого ими электромагнитного излучения. 

Методы исследования и степень достоверности результатов 

Для выполнения аналитических задач диссертационной работы применя-

ются методы решения уравнений, описывающих эволюцию концентраций 

электронов и положительных и отрицательных ионов, совместно с уравне-

ниями электродинамики, а также элементы теории перколяций. Достовер-

ность представленного в работе сценария инициации молнии обеспечивается 

тем, что его реализация не предполагает выполнения каких-либо экстремаль-

ных условий. Описанный в работе механизм не требует напряжённостей 



6 

электрических полей и масштабов, на которых существуют данные поля, пре-

вышающих максимальные измеренные в облаке значения, и становится жиз-

неспособным при величине пространственно-временной частоты столкнове-

ний гидрометеоров большей, чем 0.1 м
–3

с
–1

, что легко достигается в типичном 

грозовом облаке.  

Для решения задачи численного моделирования разрядного древа, яв-

ляющегося классическим примером фрактального объекта, были задейство-

ваны методы теории графов, а сама феноменологическая модель была по-

строена на базе сети стохастических клеточных автоматов. Такая модель со-

держит ограниченное число параметров, варьирование которых позволяет 

описать широкий круг наблюдаемых явлений (см., например, [9–12]). Досто-

верность представленной в работе численной модели развития отрицательно-

го ступенчатого лидера молнии обеспечивается тем, что она была верифици-

рована путём сравнения морфологии и параметров модельных разрядов с 

имеющимися в соответствующей литературе [4, 13–16] сведениями и резуль-

татами натурных наблюдений [3–7]. Предсказываемые моделью параметры 

отрицательных лидеров хорошо согласуются с имеющимися на сегодняшний 

день данными. Модель успешно воспроизводит ряд таких сложных по своей 

физической природе явлений, как полный цикл формирования ступени отри-

цательного лидера и формирование чехла заряда лидерного канала, не говоря 

уже об электростатической стороне эволюции разрядных каналов.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Учёт отлипания электронов от отрицательных ионов заметно пони-

жает пороговое поле пробоя воздуха, причём влияние данного эффекта уси-

ливается с увеличением высоты над уровнем моря. 

2. Процесс инициации молнии представляет собой ряд последователь-

ных переходов на всё большие пространственно-временные масштабы: сна-

чала происходит переход от мелкомасштабных коронных разрядов, возни-

кающих при столкновениях (сближениях) гидрометеоров, к метровым стри-

мерным разрядам, после чего коллективное взаимодействие биполярных 

стримерных систем приводит к формированию лидерного канала длиной в 

десятки метров. При этом промежуточным звеном при переходе от электрон-

ных лавин к биполярным стримерным системам являются дециметровые об-

ласти повышенной ионной проводимости, повсеместно возникающие в объё-

ме грозового облака как конечный результат развития коронных разрядов, 

выступающих в роли центров ионизации. 

3. Для инициации молнии в грозовом облаке необходимо выполнение 

двух основных условий: 1) пространственно-временная частота столкновений 

(сближений) гидрометеоров, приводящих к образованию коронных разрядов, 

должна превышать порог, равный 0.1 м
–3

с
–1

; 2) разность потенциалов между 

границами активной зоны облака, ориентированными перпендикулярно мак-
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роскопическому электрическому полю, должна быть не меньше, чем 3 МВ. 

Поскольку предлагаемый в работе механизм инициации молнии не требует 

выполнения каких-либо экстремальных для типичного грозового облака ус-

ловий, он является более предпочтительным по сравнению с альтернативны-

ми гипотезами. 

4. Детально воспроизведён полный цикл формирования ступени отри-

цательного лидера молнии с учётом возникновения на границе его стример-

ной короны пространственных стемов и трансформации части из них в про-

странственные лидеры.  

5. Ступенчатый характер развития отрицательного лидера обусловлен 

асимметрией пороговых полей распространения положительных и отрица-

тельных стримеров.  

6. Формирование пространственных стемов происходит на периферии 

стримерной зоны отрицательного лидера, где крупномасштабное внешнее 

поле усиливается полем пространственного заряда, неоднородно распреде-

ляемого перед новообразованной головкой лидера во время вспышки короны 

отрицательных стримеров, происходящей в конце формирования каждой сту-

пени. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты работы опубликованы в 4 статьях в ведущих рецен-

зируемых российских и зарубежных журналах [A1–A4], 11 трудах Россий-

ских и международных конференций [A5–A15], 12 тезисах и абстрактах 

[A16–A27]; обсуждались на семинарах Института прикладной физики РАН; 

докладывались автором диссертации и его соавторами на следующих россий-

ских и международных конференциях: XVII, XVIII, XIX научные школы 

«Нелинейные волны» (Нижний Новгород, 2016, 2018, 2020); XX, XXIII все-

российские школы-конференции молодых ученых «Состав атмосферы. Атмо-

сферное электричество. Климатические процессы» (Нижний Новгород, 2016; 

Борок, 2020); VI Международная конференция «Frontiers of Nonlinear Physics» 

(Нижний Новгород – Санкт-Петербург, 2016); Генеральные Ассамблеи Евро-

пейского Геофизического Союза EGU-2017, EGU-2019, EGU-2020 (Вена, Ав-

стрия, 2017, 2019, 2020); Международная конференция «Topical Problems of 

Nonlinear Wave Physics» (Москва – Санкт-Петербург, 2017); Первая междуна-

родная конференция по физике и метеорологии молнии ISLP&M (Пекин, Ки-

тай, 2017); Международные конференции «Thunderstorms and Elementary 

Particle Acceleration» (пос. Бюракан, Армения, 2017, 2018, 2019); VI Россий-

ская конференция по молниезащите (Санкт-Петербург, 2018); XVI Междуна-

родная конференция по атмосферному электричеству ICAE 2018 (Нара, Япо-

ния, 2018); 23-я Нижегородская сессия молодых ученых (технические, естест-

венные, математические науки) (Нижний Новгород, 2018); 15-я ежегодная 

конференция «Физика плазмы в Солнечной системе» (Москва, 2020). Кроме 
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того, выступления автора на XXI Конкурсе работ молодых учёных ИПФ РАН 

и на XXIII Нижегородской сессии молодых учёных (технические, естествен-

ные, математические науки) были отмечены поощрительной премией и ди-

пломом отделения Академии информатизации образования по Нижегород-

ской области соответственно. 

Личный вклад автора 

Все результаты, изложенные в диссертации и вошедшие в работы [A1–

A27], получены лично автором или при его непосредственном участии. Автор 

принимал активное участие в выборе направления исследований, постановке 

задач и поиске путей их решения. Автор решал задачу поиска зависимости 

однородного критического поля пробоя воздуха от высоты и реализовывал 

алгоритм формирования лидера молнии в результате коллективного взаимо-

действия множества одновременно развивающихся стримерных систем, а 

также участвовал в формулировке ряда положений первой главы работы. Раз-

работка представленной во второй главе численной модели и анализ полу-

ченных с помощью неё результатов были выполнены автором лично в твор-

ческом взаимодействии со старшими членами научного коллектива. При под-

готовке представленных результатов к публикации совместно с соавторами в 

работах [A3, A5, A9, А11, А12, A15–A21, A23–А25, A27] вклад автора дис-

сертации был определяющим, в работах [A1, A2, A4, A6–A8, A10, A13, 

A14, A22, А26] автор играл существенную роль в формулировке и интерпре-

тации результатов. 

Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из введения, двух основных глав, заключения и спи-

ска литературы из 165 наименований, включая 27 публикаций автора по теме 

диссертации, 4 из которых опубликованы в рецензируемых научных журна-

лах. Общий объём диссертации составляет 136 страниц, включая 10 таблиц и 

23 рисунка. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении приведено обоснование актуальности темы настоящего ис-

следования, обсуждена степень изученности рассматриваемых в работе явле-

ний, сформулированы основные цели и задачи работы, отмечена научная но-

визна проведённого исследования, его теоретическая и практическая значи-

мость, перечислены основные положения, выносимые на защиту, указаны 

методы исследования и степень достоверности результатов, описаны струк-

тура и объём диссертации, а также отмечены публикации и личный вклад 

автора. 
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В Главе 1 предлагается принципиально новый механизм инициации мол-

нии в облаке, развивающий идеи, заложенные в работе [17].  

В разделе 1.1 приводится подробный обзор существующих на настоящий 

момент альтернативных гипотез с акцентом на трудностях, с которыми они 

сталкиваются.  

В разделе 1.2 приводится общая формулировка исследуемой в Главе 1 

задачи. При этом основное внимание уделяется выделению трёх пространст-

венно-временных масштабов внутри грозового облака, на которых развора-

чивается анализируемая последовательность процессов, приводящих к фор-

мированию «зародыша» молнии. 

В разделе 1.3 уточняется традиционная концепция поля пробоя воздуха, 

описанная в параграфе 1.3.1 и базирующаяся на поиске электрического поля, 

при котором наступает равенство между частотами ударной ионизации и 

прилипания электронов к нейтралам. В параграфе 1.3.2 формулируется сис-

тема пяти дрейфово-диффузионных уравнений, описывающих эволюцию 

концентраций электронов, положительных и трёх типов отрицательных ио-

нов. Среди рассматриваемых отрицательных ионов можно выделить легкие 

нестабильные ( O


и 2O


), которые вносят значительный вклад в процесс отли-

пания, и стабильные тяжелые ( 3O


), вклад которых с точки зрения отлипания 

пренебрежимо мал при малых концентрациях атомарного кислорода. В пара-

графе 1.3.3 данная система уравнений сводится к линеаризованному виду, 

отражающему основные плазмохимические реакции модели. Методом поиска 

условий, при которых у данной линеаризованной системы (в отсутствие не-

однородности) появляется первый положительный корень характеристиче-

ского уравнения, уточняется величина однородного пробойного поля грозо-

вого облака. Показывается, что учёт основных плазмохимических процессов, 

среди которых важнейшую роль играет отлипание электронов от отрицатель-

ных ионов, приводит к существенному падению поля пробоя по сравнению с 

традиционно принятым значением, причём данный эффект заметно усилива-

ется с увеличением высоты над уровнем моря (см. Рисунок 1). Фактически 

это означает, что разряд начинает развиваться в подпороговых (в традицион-

ном смысле) полях: к моменту, когда частота ионизации сравнивается с час-

тотой прилипания, уже существует достаточно большое количество не только 

ионов, но и электронов. Таким образом, развитие разряда начинается при 

меньших полях и на меньших высотах по сравнению с традиционно приня-

тым подходом. В параграфе 1.3.4 в результате рассмотрения упрощённой 

системы двух эволюционных уравнений для концентраций электронов и объ-

единенных в единое сообщество отрицательных ионов вводится понятие эф-

фективной частоты ионизации с учётом потерь облачных ионов на гидроме-

теорах и показывается, что экспоненциальный рост концентраций заряжен-

ных частиц начинается в условиях, когда отношение частоты ионизации к 

частоте прилипания составляет величину, заведомо меньшую единицы. 
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Рис. 1. Зависимости традиционного Eb/N и полученного в диссертационной работе 

критического Ec/N приведённых полей пробоя воздуха от высоты над уровнем моря 

В разделе 1.4 в результате ряда аналитических преобразований показыва-

ется, что исходная система дрейфово-диффузионных уравнений может быть 

без потери смысла сведена к анализу единственного уравнения для концен-

трации только отрицательных ионов (параграф 1.4.1). Физически это означа-

ет, что на пороге пробоя электроны являются промежуточным звеном: появ-

ляясь в результате ударной ионизации, они практически мгновенно (за время 

порядка 10 нс) прилипают к нейтралам, отдавая свой заряд гораздо более дол-

гоживущим отрицательным ионам, и впоследствии освобождаются благодаря 

отлипанию в сильных полях, становясь триггером развития разряда. В пара-

графе 1.4.2 вводятся понятия центров производства ионов, ассоциированных 

с мелкомасштабными (единицы миллиметров) коронными разрядами, возни-

кающими при столкновениях (сближениях) гидрометеоров, и обсуждается 

механизм формирования и поляризации ионных пятен, повсеместно появ-

ляющихся в объёме грозового облака как конечный результат развития иони-

зационных центров. В параграфе 1.4.3 описан кумулятивный механизм роста 

ионной компоненты (появления заполняющих объём активной части грозово-

го облака областей повышенной ионной проводимости) за счёт образования 

новых ионизационных центров поверх обладающих повышенным уровнем 

предионизации останков старых. В параграфе 1.4.4 вводится понятие коэф-

фициента адвективной диффузии, отвечающего за быстрое расплывание ион-

ного пятна в результате дрейфа ионов в сильном мелкомасштабном стохасти-

ческом поле, создаваемом крупными заряженными гидрометеорами. Знание 

данного коэффициента диффузии позволяет оценить размер и время жизни 

ионного пятна. Тогда, взяв из теории направленных перколяций критическое 

значение безразмерного фактора заполнения для 3D+1 случая, можно найти 

величину пороговой пространственно-временной частоты появления центров 

ионизации, превышение которой приводит к появлению в облаке макроско-

пического кластера повышенной ионной проводимости. Оценённое таким 

образом значение, равное 0.1 м
–3

с
–1

, на несколько порядков меньше наблю-

даемой в облаке пространственно-временной частоты столкновений гидроме-
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теоров. Иными словами, для реализации предложенного механизма достаточ-

но, чтобы каждое сотое-тысячное сближение гидрометеоров приводило к по-

явлению коронного разряда. В параграфе 1.4.5 показано, что рост ионной 

компоненты в облаке имеет нелинейное ограничение. При этом стационар-

ный уровень концентрации ионов на полюсах областей повышенной ионной 

проводимости может достигать настолько высоких значений (до 10
20

 м
–3

), что 

формирующиеся в облаке ионные кластеры, поляризуясь во внешнем элек-

трическом поле, становятся плацдармом для возникновения сперва положи-

тельных, а затем и отрицательных стримеров.  

В разделе 1.5 обсуждается механизм положительной обратной связи, по-

средством которого биполярные стримерные системы заполняют значитель-

ную часть объёма грозового облака. Показано, что за счёт поляризации раз-

рядных каналов данный процесс становится возможным даже во внешнем 

электрическом поле, меньшем, чем пороговое поле роста положительных 

стримеров. Здесь же обосновывается утверждение о том, что если разность 

потенциалов между границами активной зоны облака, ориентированными 

перпендикулярно внешнему электрическому полю, превышает 3 МВ, то 

стримерная активность приводит к формированию лидера молнии. 
Раздел 1.6 описывает финальную стадию предложенного в работе меха-

низма инициации молнии и посвящён численному моделированию процесса 
зарождения горячего лидерного канала в облаке на базе двух альтернативных 
моделей. В параграфе 1.6.1 обсуждаются современные представления о ме-
ханизме формирования лидера молнии в грозовом облаке с акцентом на не-
давнем эксперименте с искусственным аэрозольным облаком [18], в котором 
были зарегистрированы так называемые необычные плазменные образования 
(unusual plasma formations), которые, по всей видимости, являются недостаю-
щим переходным звеном от стримерной формы разряда к лидерной. В пара-

графе 1.6.2 описана мелкомасштабная численная транспортная модель ис-
крового разряда [A4], на базе которой был воспроизведён процесс возникно-
вения и последующего слияния многочисленных биполярных стримерных 
систем с формированием горячего хорошо проводящего лидерного канала, 
способного к самостоятельному поддержанию своего дальнейшего распро-
странения. Показано, что характеристики формирующегося таким образом 
молодого лидера молнии ставят его в промежуточное положение между сла-
боточным лабораторным лидером и развитым молниевым каналом. Пара-

граф 1.6.3 развивает идеи представленной в предыдущем параграфе транс-
портной модели на случай одновременной инициации множества стримерных 
систем, появляющихся по всему объёму модельного пространства. Показано, 
что на типичной для инициации молнии высоте, равной 6-и км над уровнем 
моря, при внешнем поле меньшем примерно 60 кВ/м объединения отдельных 
стримерных каналов в молниевый лидер не происходит. В данном режиме 
выделенное направление роста стримеров отсутствует, в результате чего их 
активность приводит лишь к хаотическому разделению пространственного 
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заряда без усиления внешнего поля. При этом недостаточная степень поляри-
зации каналов делает их устойчивый рост невозможным: они появляются и 
спустя непродолжительное время гибнут, не успев трансформироваться в 
лидерный канал. При внешних полях, превышающих 60 кВ/м, степени на-
правленности роста разрядных каналов и их поляризации во внешнем поле 
оказывается достаточно для формирования множества параллельно разви-
вающихся биполярных стримерных систем, ориентированных приблизитель-
но в одном направлении и постепенно объединяющихся в единый лидерный 
канал «молодой» молнии (см. Рисунок 2). 
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Рис. 2. Иллюстрация динамики эволюции стримерных систем во внешнем электриче-
ском поле Ee=60 кВ/м, достаточном для формирования лидера молнии. На стадии а 
модельный объём заполнен разделёнными в пространстве положительными стриме-
рами (тонкие каналы), стартующими из областей повышенной ионной проводимости. 
На стадии б некоторые из них поляризуются достаточно для того, чтобы трансформи-
роваться в способные к самостоятельному росту двунаправленные лидерные (толстые) 
каналы, которые срастаются друг с другом на стадии в, формируя полноценный лидер 
молнии на стадии г 
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В разделе 1.7 подводятся итоги Главы 1 и подчёркивается, что предла-

гаемый в работе механизм является жизнеспособным в типичных для грозо-

вого облака условиях, так как, в отличие от всех других существующих на 

данный момент подходов, не требует выполнения каких-либо экстремальных 

условий. Общая схема предлагаемого в Главе 1 механизма инициации мол-

нии представлена на Рисунке 3. 
 

 

Рис. 3. Краткая схема предлагаемого в работе механизма инициации молнии  

в грозовом облаке 

Таким образом, в Главе 1 предложен принципиально новый развиваю-

щийся на нескольких пространственно-временных масштабах механизм ини-

циации молнии и обоснована возможность его реализации в условиях типич-

ного грозового облака. Результаты, полученные в Главе 1, опубликованы в 

работах [A2, A4, A6, A8, A10, A13, A14, A22, A26]. 

Глава 2 посвящена моделированию распространения и ветвления сту-

пенчатого отрицательного лидера молнии на основе разработанной автором 

численной модели, опубликованной в работе [A3].  

В разделе 2.1 проводится постановка задачи: приводится краткий обзор 

существующих моделей молниевого разряда и обсуждается современный 

уровень понимания физических основ ступенчатого механизма распростра-

нения отрицательного лидера молнии с акцентом на нерешённые на данный 

момент вопросы.  

В разделе 2.2 приводится подробное описание модели. Поясняется общая 

постановка задачи (параграф 2.2.1), методика расчёта электрического потен-

циала и напряжённости электрического поля (параграф 2.2.2), формулиру-

ются современные представления об асимметрии развития положительных и 

отрицательных искровых разрядов, учёт которой впервые позволил успешно 

воспроизвести полный цикл формирования ступени отрицательного лидера 
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(параграф 2.2.3), описывается то, каким образом алгоритм учитывает асим-

метрию пороговых полей развития положительных и отрицательных стриме-

ров (параграф 2.2.4) и временную эволюцию параметров разрядных каналов 

(параграф 2.2.5). В параграфе 2.2.6 обсуждаются ключевые положения мо-

дели, позволяющие воспроизвести полный цикл формирования ступени от-

рицательного лидера молнии (см. Рисунок 4). Среди них можно выделить 
  

 
Рис. 4. Схема воспроизведённого в рамках модели цикла формирования ступени от-

рицательного лидера. Полный цикл (А – Е) обычно длится несколько десятков микро-

секунд. Более жирные линии отвечают большим проводимостям каналов. Располо-

женные перед головкой отрицательного лидера кружки символизируют пространст-

венные стемы. Точками обозначены преимущественно отрицательные пространствен-

ные заряды чехла лидерного канала 
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поляризацию разрядных структур, усиливающую электрическое поле на их 

границах, и формирование чехла заряда лидерного канала за счёт отмирания 

неспособных к дальнейшему росту связей. Ключевой вклад в образование 

чехла заряда вокруг канала отрицательного лидера вносят вспышки корон 

отрицательных стримеров, завершающих формирование каждой ступени. Как 

показано в работе, именно распределяемый ими заряд и является причиной 

формирования пространственных стемов перед новообразованной головкой 

отрицательного лидера. 

В разделе 2.3 детально описываются результаты моделирования, вклю-

чающие морфологию (параграф 2.3.1) и многочисленные характеристики 

(параграф 2.3.2) модельных лидеров при трёх рассматриваемых значениях 

питающего тока, равных 100, 200 и 300 А. В параграфе 2.3.3 приводятся и 

обсуждаются осциллограммы процессов, сопровождающих формирование 

ступени модельного лидера в различных участках его канала (см. Рисунок 5). 

Анализируются свойства стримерной короны лидера и формирующихся на её 

периферии пространственных стемов/лидеров (параграф 2.3.4). Приводится 

сравнение результатов моделирования с данными натурных измерений и 

имеющимися в литературе сведениями (см. Таблицу) и делается вывод о вы-

сокой степени их сходства. Показывается, что модель хорошо воспроизводит 

некоторые явно не заложенные в её алгоритм процессы. В частности, пред-

сказываемая моделью скорость распространяющихся вверх по каналу  

импульсов светимости, лежащая в диапазоне от 7∙10
7
 до 8∙10

7
 м/с, и характер-

ная длина, на которой амплитуда данных импульсов уменьшается в 10 раз, 

равная 30 м, хорошо согласуются со средними значениями 6.7∙10
7
 м/с и 50 м, 

полученными в работе [16]. Далее, модель воспроизводит все три сценария 

формирования ступени отрицательного лидера, описанные в исследовании 

[5]. 

Основные геофизически значимые характеристики  

моделируемых отрицательных лидеров  

с питающими токами 100, 200 и 300 А 

Тип  

значения 

3D скорость 

роста,  

105 м/с 

Пауза между 

ступенями, 

мкс 

3D длина 

ступени,  

м 

Заряд  

ступени,  

мКл 

Погонный 

заряд ветви, 

мкКл/м 

Минимальное 1.81 21.6 8.6 1.83 325 

Максимальное 2.75 51.8 9.2 2.11 563 

Среднее 2.30 37.4 9.0 1.97 437 

Эксперимент 0.9–19.8 16–25 1.3–19.8 1.0–4.0 20–1000 
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Рис. 5. Пример эволюции проводимости (a), модуля напряжённости продольного 

электрического поля (б), тока (в) и плотности мощности (г) энерговыделения в канале, 

служившем стримерной перемычкой между пространственным и основным отрица-

тельным лидерами, на протяжении процесса формирования ступени 

 

В разделе 2.4 подробно описываются результаты дополнительных тесто-

вых расчётов, в которых изучался отклик модели на изменение её входных 

параметров и которые позволяют сделать вывод о робастности модели к дан-

ным изменениям. 

В разделе 2.5 делается вывод о том, что ступенчатый характер распро-

странения отрицательного лидера связан с асимметрией пороговых полей 

роста положительных и отрицательных стримеров. Получается, что из-за 

большего порогового поля роста отрицательному лидеру «выгоднее подож-

дать», пока навстречу ему прорастёт положительная часть пространственного 

лидера, которая способна расти в меньших полях. В момент объединения 

двух каналов отрицательный лидер скачкообразно прирастает с образованием 

ступени. Здесь же обосновывается утверждение о том, что возникновение 

пространственных стемов на периферии стримерной зоны отрицательного 

лидера происходит под влиянием поля пространственного заряда, распреде-

ляемого в пространстве перед новообразованной головкой лидера в ходе 

вспышки короны отрицательных стримеров, завершающей формирование 

каждой ступени.  
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В разделе 2.6 подводятся итоги Главы 2 с акцентом на полученных в ней 

научных результатах и обосновании высокой предсказательной силы пред-

ставленной модели. 

Таким образом, в Главе 2 представлена численная модель развития сту-

пенчатого отрицательного лидера молнии, в рамках которой был впервые 

воспроизведён полный цикл формирования его ступени, включая возникно-

вение пространственных стемов и трансформацию части из них в пространст-

венные лидеры. Результаты, полученные в Главе 2, опубликованы в работах 

[A1, A3, A5, A7, A9, A11, A12, A15–A21, A23–A25, A27]. 

В Заключении подводятся итоги работы и обозначаются перспективы 

дальнейшего развития представленных в ней подходов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Найдена величина однородного поля пробоя воздуха в условиях гро-

зового облака. Показано, что учёт отлипания электронов от отрицательных 

ионов заметно понижает порог пробоя, причём влияние данного эффекта уси-

ливается с ростом высоты над уровнем моря. 

2. Показано, что процесс инициации молниевого разряда в грозовом об-

лаке представляет собой ряд последовательных переходов на всё большие 

пространственно-временные масштабы: сначала происходит переход от мел-

комасштабных коронных разрядов, возникающих при столкновениях (сбли-

жениях) гидрометеоров, к метровым стримерным разрядам, после чего кол-

лективное взаимодействие биполярных стримерных систем приводит к фор-

мированию лидера молнии длиной в десятки метров. При этом промежуточ-

ным звеном при переходе от электронных лавин к биполярным стримерным 

системам являются дециметровые области повышенной ионной проводимо-

сти, повсеместно возникающие в объёме грозового облака как конечный ре-

зультат развития коронных разрядов (центров ионизации). 

3. Показано, что для инициации молнии в грозовом облаке необходимо 

выполнение двух условий: 1) пространственно-временная частота столкнове-

ний (сближений) гидрометеоров, приводящих к образованию коронных раз-

рядов, должна превышать порог, равный 0.1 м
–3

с
–1

; 2) разность потенциалов 

между границами активной зоны облака, ориентированными перпендикуляр-

но внешнему электрическому полю, должна быть не меньше, чем 3 МВ. По-

скольку предлагаемый в данной работе механизм инициации молнии не тре-

бует выполнения каких-либо экстремальных для грозового облака условий, 

он является более предпочтительным по сравнению с конкурирующими ги-

потезами. 

4. Разработана численная модель развития ступенчатого отрицательно-

го лидера молнии, впервые учитывающая асимметрию пороговых полей рос-

та положительных и отрицательных стримеров. Модель позволила детально 
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воспроизвести полный цикл формирования ступени отрицательного лидера 

молнии с учётом возникновения на границе его стримерной короны про-

странственных стемов и трансформации части из них в пространственные 

лидеры. С помощью модели удалось установить, что ступенчатый характер 

развития отрицательного лидера обусловлен асимметрией пороговых полей 

развития положительных и отрицательных стримеров. При этом было пока-

зано, что формирование пространственных стемов происходит на периферии 

стримерной зоны отрицательного лидера, где крупномасштабное внешнее 

поле усиливается полем пространственного заряда, неоднородно распреде-

ляемого перед новообразованной головкой лидера во время вспышки короны 

отрицательных стримеров, происходящей в конце формирования каждой сту-

пени. 
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