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СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОРИЕНТИРОВКИ 
МОЛНИИ НА НАЗЕМНЫЕ ОБЪЕКТЫ С УЧЕТОМ  
ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ВСТРЕЧНОЙ ИСКРЫ  
 

Предложена статистическая модель электрофизических процессов при «выборе» лидерным 
каналом молнии объектов для удара на земле с учетом возможности распространения от 
них встречной искры. Соответствие данной модели рассматриваемым процессам подтвер-
ждено путем сравнения результатов расчета вероятности места поражения высоковольтным         
разрядом  земли  и  находящихся  на  ней  объектов  с  известными  экспериментальными           
данными. 
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Введение. В связи со сложностью экспериментального исследования 

процессов, связанных с «выбором» лидерным каналом молнии места удара на 
земле, в настоящее время разработано большое число математических моде-
лей, описывающих данные процессы [1-3]. Самые известные из них, доста-
точно простые и наглядные - так называемый электрогеометрический метод и 
родственный ему Rolling Sphere Model, положены в основу нормирования зон 
защиты молниеотводов, например в США [4]. Данные методы косвенно под-
разумевают наличие восходящего лидера от наземных объектов. Однако це-
ленаправленных исследований, связанных с физическим и математическим 
моделированием восходящих разрядов от объектов на земле, недостаточно. 
Как показано в ряде публикаций [5,6], каналы разрядов, развивающихся от 
заземленных объектов в условиях грозовой обстановки, играют существен-
ную роль при ориентировке лидерного канала молнии на наземные объекты. 
Так, во Франции и в Испании действуют нормативные документы, преду-
сматривающие испытания так называемых активных молниеотводов, прин-
цип действия которых предположительно основан на генерировании встреч-
ных лидеров. Однако оговоренные в этих документах испытания не позволя-
ют в полной мере учесть электрофизические процессы, сопровождающие 
возникновение и продвижение восходящих лидеров, и оценить преимущества 
и недостатки различных молниеотводов в условиях грозовой обстановки.  

Данная статья посвящена описанию статистической модели электрофи-
зических процессов при продвижении лидерного канала молнии к наземным 
объектам и «выбора» ею места поражения с учетом возможности развития 
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встречных искровых разрядов от наземных объектов. Приводится также 
сравнение результатов статистического моделирования и экспериментальных 
данных, положенных в основу действующих в Украине и бывшем СССР нор-
мативных документов по молниезащите.  

 
Основная часть 
Статистическое моделирование «выбора» молнией места удара с 

учетом возможности развития восходящей искры от заземленных объек-
тов. При статистическом моделировании места удара молнии необходимо 
провести ряд математических экспериментов, проварьировав все возможные 
зоны, откуда могут продвигаться лидерные каналы молнии. При этом нужно 
учесть разброс величин тока молнии, а также уровней ее потенциала и высо-
ты ориентировки на наземные объекты.  

Величина максимума тока возвратного удара главной стадии молнии Im 
может быть измерена, и поэтому существуют систематизированные экспери-
ментальные данные о распределении вероятностей появлении молнии с оп-
ределенной величиной разрядного тока (см. например [7]).  

В [8, с. 51] указывается, что высота ориентировки молнии на наземные 
объекты (lS) определяется исходя из условия достижения Ecr «критического 
электрического поля», необходимого для пробоя промежутка. Там же отме-
чается, что Ecr должно быть больше или равно 0.5·106 V/m для отрицательных 
лидеров и 0.3·106 V/m для положительных.     

В [9, с. 176] величина Ecr определяется как находящаяся между напря-
женностью ЭП, необходимой для развития отрицательных стримеров - Est- и 
положительных стримеров - Est+. Однако в ряде публикаций (см. например 
[5,6,10,11]) напряженность ЭП, необходимая для развития отрицательного 
стримера, полагается равной Est-.  

В большинстве литературных источников, а также в нормативных доку-
ментах (см. например [7-9]) зависимость между Im и lS представляют в виде:  

b
mS Ial ⋅= ,                                                         (1) 

где Im [kA], lS [m]; a, b – коэффициенты.  
Величины коэффициентов в (1) в различных источниках полагаются 

равными: a от 1.9 до 10, b – от 0.65 до 0.9 (см. например [9, с. 181; 8, с. 53]).  
При моделировании процесса «выбора» лидерным каналом молнии мес-

та удара важным параметром является его потенциал Um. Величина Um про-
порциональна Im, причем согласно [5, с. 172, 185] между Im и Um существует 
связь: Um≈ kU ⋅ Im ⋅ Z (kU ~ 1.7, Z~ 500 Ohm). Тогда, полагая, что lS = Um/Est-, 
получим:  

lS ~ 0.8·Im,  
где Im [kA]; lS [m]. 

Сходный подход к определению величины расстояний, с которых начи-
нается ориентировка отрицательных лидеров молнии, используется в [12]:  
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lS = 1.9· 9.0
mI , 

где Im [kA]; lS [m], хотя при этом напряженность ЭП в промежутке «лидер – 
земля» полагалась равной Est+. 

Подобно тому, как это было сделано в [3], для учета всех возможных ва-
риантов удара молнии в исследуемую территорию («область на земле» – см. 
1, рис. 1), разобьем ее площадь (SG) квадратной сеткой с шагом Δ: в результа-
те получим KG ячеек площадью SGk=SG/KG=Δ2.  

 

 
Рисунок 1 – Расчетная система: 1 – «область на земле», 2 – «грозовое облако»,  

3 – лидерный канал молнии 
 
Будем полагать, что вероятность поражения ячейки обратно пропорцио-

нальна времени продвижения лидерного канала молнии до соответствующего 
ей узла. Поскольку молнии могут ударять в «область на земле» с бóльшей 
площади, находящейся над ней («грозовое облако» – см. 2, рис. 1), для моде-
лирования всех возможных мест старта нисходящих лидеров молнии увели-
чим SG на M ячеек, получив в результате KS ячеек и соответствующих им уз-
лов (KS>KG). Будем полагать, что вероятность попадания молнии одинакова в 
пределах k-ой ячейки расчетной сетки и пропорциональна ее площади SGk.  

В [11, с. 66] на основе анализа экспериментальных данных показано, что 
среднее квадратичное отклонение разброса пробивных напряжений для раз-
рядных промежутков длиной 2 – 30 m мало зависит от их длины и близко к 6 
– 7 %. Там же отмечается, что факторами, влияющим на появление разброса, 
могут относиться вариации момента возникновения лидера, скорости его раз-
вития, длины стримеров, напряженности в лидерной и стримерной зонах. 
Исходя из этих данных, примем, что разброс времен развития разряда со-
ставляет εS=0.07. Будем полагать, что разряд молнии заданного потенциала Ui 
из j –ого узла «грозового облака» может произойти только в те i

jK  узлов 
«области на земле», длительность продвижения к которым лидерного канала 

i
jkt ,  не превышает более чем в (1+εS) раз минимальное время продвижения 

конкурирующих разрядных каналов во все ячейки «области на земле» в дан-
ном численном эксперименте: 

min, )1( i
jS

i
jk tt ⋅+≤ ε  (где }min{ ,min

i
jk

i
j tt = ). Пора-

жение же всех остальных ячеек в данном численном эксперименте будем 
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считать невозможным, и вероятность этого события для данных ячеек пола-
гаем равной нулю. Здесь узлы «области на земле», в которые может произой-
ти прорыв молнии, имеют индекс «k»; всего таких узлов для данного числен-
ного эксперимента, моделирующего удар молнии с потенциалом Ui из узла j, 
может быть i

jK .  
Учитывая, что в данном численном эксперименте может быть только 

один удар молнии, будем понимать под i
jkP ,  - плотностью вероятности про-

рыва молнии в k-ый узел «области на земле», долю ударов в него молнии из 
всех возможных ячеек «грозового облака» в данном численном эксперимен-
те. Будем исходить из предположения, что величина i

jkP ,  обратно пропорцио-

нальна времени распространения до нее лидера молнии: i
jk

i
jk tP ,, /1~  и зависит 

от количества и площади ячеек, вероятность поражения которых в данном 
численном эксперименте отлична от нуля. Например, если из расчета полу-
чилось, что времена движения лидерного канала молнии в каждый из i

jK  
узлов одинаковы, то одинаковы и плотности вероятности поражения каждого 
из этих узлов.  

Пронормируем коэффициент, пропорциональный вероятности прорыва 
молнии в узел ( i

jkKP , ), так, чтобы он равнялся 1 для узлов, время распростра-

нения до которых в данном численном эксперименте минимально (
min

i
jt ), а 

для узлов, время распространения до которых более чем в (1+εS) раз превы-
шает 

min

i
jt  – он равнялся нулю:  

i
j

i
jk

i
j

S

S

S
i
j

i
j

i
jk

i
ji

jk t
tt

tt
tt

KP
min

,min

minmin

,min
, /1

/1/111
)]1(/[1/1

/1/1
1

−
⋅

+
−=

+⋅−
−

−=
ε
ε

ε
.          (2) 

Для того чтобы учесть зависимость вероятности поражения молнией уз-
ла «области на земле» от общего количества и площади ячеек, которые могут 
быть поражены в данном численном эксперименте, запишем i

jkP ,  в виде:  

j
i

jk
i

jk KKPP ⋅= ,, .                                                     (3) 
Коэффициент jK  получим из условия равенства единице вероятности 

поражения одного из KG узлов «области на земле» в данном численном экс-
перименте:  

1
1

,
1

, =⋅= ∑∑
==

GG K

k

i
jkj

K

k

i
jk KPKP . 

Тогда  

∑
=

=
GK

k

i
jkj KPK

1
,/1 .                                                   (4) 

Пусть, например, расчеты показали, что при распространении молнии из 
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j-ого узла «грозового облака» длительность продвижения в два узла «области 
на земле» существенно (на порядок и более) меньше, чем для всех остальных 
узлов (например, координаты этих узлов соответствуют координатам мол-
ниеотводов), причем, i

j
i

jk tt min,1 = , i
jk

i
jk

i
jk ttt ,1,1,2 0526.1)95.0/1( ⋅=⋅= . Тогда из (2) 

получим: 1,1 =i
jkKP , 236.0,2 =i

jkKP . Подставив эти значения в (4): 

81.0/1
2

1

≈= ∑
=k

i
kjjj KPK . Окончательно рассчитаем вероятности поражения 

молнией каждого молниеотвода в данном численном эксперименте, подста-
вив полученные значения в (3): 19.0,81.0 ,2,1,1 ≈≈⋅= i

jkj
i

jk
i

jk PKKPP . Таким 
образом, суммарная вероятность данного события равна 1: 

19.081.0,2,1 +=+ i
jk

i
jk PP . 
Зная Pi — вероятность появления молнии с током, меньшим Ii (см. на-

пример [7]), просуммировав все i
jkP ,  от ударов молний с амплитудами Ii, ли-

деры которых берут начало из j-ых ячеек «грозового облака», получим выра-
жение для прогнозируемого числа ударов молнии в k-ый узел «области на 
земле» в виде: 

∑ ∑
= =

+
− ⋅Δ⋅−⋅⋅=

M

i

J

j

i
jkiimk PPPNN

1 1
,

2
1

6 }][){(10 ,  

где М — число интервалов, на которое разбит диапазон изменения тока мол-

нии, причем ∑
=

+ =−
M

i
ii PP

1
1 1)( ; Nm — среднегодовое число ударов молнии в 

1 km2 земной поверхности в данной географической зоне (см. например 
[5,8]); Δ2 — площадь ячейки в m2. 

Время продвижения нисходящего лидерного канала от j–ого узла «гро-
зового облака» до i–ого узла «области на земле» рассчитывается следующим 
образом:  

)/(/)( 0,,
i
L

i
L

i
S

i
L

i
Sjk

i
jk vvlvlLt

↑↓↓
++−= ,                                      (5) 

где jkL ,  – расстояние между i-м узлом «области на земле» и j-м узлом «грозо-
вого облака» в начале процесса движения из него лидерного канала молнии; 

i
Sl  – высота ориентировки молнии с потенциалом Ui, лидерный канал кото-
рой движется из j–ого узла «грозового облака»; i

Lv
↓0  i

Lv
↓

 – соответственно 
скорости нисходящих лидерных каналов молнии с потенциалом Ui до и после 
начала сквозной фазы; i

Sv
↑

 – скорость восходящей искры от наземных объек-
тов для молнии с потенциалом Ui. 

В том случае, когда условия возникновения и развития восходящего ли-
дера не выполняются, i

Sv
↑

 в (5) полагается равной нулю.  
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Сравнение экспериментальных и расчетных данных по месту раз-
ряда в длинных воздушных промежутках. Для сравнения результатов рас-
чета вероятностных мест поражения высоковольтным разрядом при наличии 
и отсутствии встречной искры от заземленных объектов рассмотрим систе-
мы, описанные в [13]. Несмотря на то, что данные исследования были вы-
полнены более 70 лет назад, они по-прежнему представляют ценность, хотя 
бы потому, что именно они положены в основу до сих пор действующего в 
России и странах СНГ нормативного документа [14], регламентирующего 
зоны защиты молниеотводов. Почти все эксперименты, результаты которых 
приведены в [13], были проведены при приложении к имитирующему лидер-
ный канал молнии высоковольтному электроду напряжения положительной 
полярности. Для обоснования такого подхода в [13] приводятся сравнитель-
ные данные о местах пробоя при подаче на высоковольтный электрод им-
пульсного напряжения положительной и отрицательной полярности при од-
них и тех же остальных параметрах системы. В этих экспериментах (схема 
представлена на выноске к рис. 2, a) высоковольтный стержневой электрод 
(1) располагался над заземленной плоскостью (2) на расстоянии L = 1.6 m от 
нее, а также на расстоянии L от заземленных объектов, имитирующих мол-
ниеотвод (3) и защищаемый объект (4). Как следует из экспериментов, при 
приложении к высоковольтному электроду 1 напряжения положительной 
полярности (см. [13, фиг. 1, а]), примерно N2 = 80 % разрядов поражает плос-
кость, N3 = 8 % – электрод 3 и N4 = 12 % – электрод 4.  

Математическое моделирование с помощью описанной выше методики 
дало следующие данные: плоскость – N2 = 76 %, электрод 3 – N3 = 10 %, элек-
трод 4 – N4 = 14 % (см. рис. 2, а).  

При моделировании полагалось, что встречная искра от заземленных 
объектов развиваться не будет, поскольку для развития лидера отрицатель-
ной полярности требуется напряженность ЭП, существенно (до 2-х раз) пре-
вышающая напряженность в стримерном канале нисходящего лидера поло-
жительной полярности.  

При приложении к высоковольтному электроду напряжения отрица-
тельной полярности, когда от объекта 3 может развиваться встречная искра, 
примерно N3 = 85 % разрядов поражает электрод 3 и N2 = 15 % – плоскость 
(см. [19, фиг. 1, б]). Математическое моделирование с помощью описанной 
выше методики дало следующие результаты: электрод 3 – N3 = 84 %, плос-
кость под высоковольтным электродом (2) – N2 = 16 % (см. рис. 2, b). При 
моделировании полагалось, что от заземленного объекта 3 будет развиваться 
встречная искра, поскольку для развития лидера положительной полярности 
требуется напряженность ЭП, в 2 раза меньшая, чем напряженность в стри-
мерном канале нисходящего лидера отрицательной полярности. Причем, 
уровень пробивной напряженности Ec = 3·106 V/m достигается на вершине 
объекта 3 и не достигается на вершине объекта 4, поскольку он находится в 
зоне ослабленного ЭП из-за наличия объекта 3. Как следует из [13], в экспе-
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рименте встречная искра тоже развивается только от объекта 3.  
При моделировании полагалось, что к электроду 1 прикладывалось по-

ложительное напряжение U = +0.7 MV или отрицательное напряжение 
U = -1.4 MV. Скорость стримеров задавалась равной 106 m/s, погонная ем-
кость лидера в сквозной фазе – 10 pF/m. Скорость положительных нисходя-
щих лидеров до начала сквозной фазы полагалась равной i

Lv
↓0 = 106 m/s, ско-

рость отрицательных нисходящих лидеров i
Lv
↓0 = 1.5·105 m/s, скорость поло-

жительных восходящих лидеров i
Sv
↑

= 0.3·105 m/s. При этом ток в сквозной 
фазе получился при расчетах равным 7 A при приложении напряжения поло-
жительной полярности и 14 A при приложении напряжения отрицательной 
полярности.  

 

 
a                                                                                 b 

Рисунок 2 – Рассчитанные распределения прогнозируемого процентного  
распределения числа попаданий нисходящих разрядов в расположенные на земле (2) 

объекты (3,4) при приложении к высоковольтному электроду (1) напряжения:  
a – положительной полярности; b – отрицательной полярности. На выноске показана 

рассматриваемая система.  
 
Таким образом, использование описанной модели позволило рассчитать 

вероятности места пробоя при приложении к промежутку «высоковольтный 
стержень – два стержня на заземленной плоскости» импульсов положитель-
ной и отрицательной полярности. Данные моделирования и эксперимента 
[13] совпадают в пределах 5 – 25 %.  

 
Заключение. Предложена статистическая модель для определения ве-

роятности удара молнии в объекты на земле с учетом их высоты и габаритов, 
а также возможности развития от них встречной искры. Данная модель осно-
вана на анализе имеющихся литературных данных о параметрах молний, а 
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также электрофизических процессах при пробое длинных воздушных проме-
жутков. Предложенная модель была использована для расчета вероятности 
места удара длинной искры при приложении к высоковольтному электроду 
напряжения положительной и отрицательной полярности. Сравнение полу-
ченных результатов с известными экспериментальными данными показало 
их совпадение в пределах 4 – 25 %.  
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Запропоновано статистичну модель електрофізичних процесів при «виборі» лідерним 
каналом блискавки об'єктів для удару на землі з урахуванням можливості поширення від 
них зустрічної іскри. Відповідність даної моделі розглянутим процесам підтверджено шля-
хом порівняння результатів розрахунку ймовірності місця поразки високовольтним розря-
дом землі та об'єктів, що знаходяться на ній, з відомими експериментальними даними. 

Ключові слова: блискавка; лідерний канал, пробій, математичне моделювання. 
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Статистическое моделирование ориентировки молнии на наземные объекты с учетом 

возможности возникновения встречной искры / М.М. Резинкина, О.Л. Резинкин, Е.Е. Свет-
личная // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 
2014. − № 50 (1092). − С. 127-134. − Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2079-0740. 

Предложена статистическая модель электрофизических процессов при «выборе» ли-
дерным каналом молнии объектов для удара на земле с учетом возможности распростране-
ния от них встречной искры. Соответствие данной модели рассматриваемым процессам 
подтверждено путем сравнения результатов расчета вероятности места поражения высоко-
вольтным разрядом земли и находящихся на ней объектов с известными эксперименталь-
ными данными. 

Ключевые слова: молния; лидерный канал, пробой, математическое моделирование. 
 

Influence of stabilization and refining of liquid dielectric on dielectric strength of different con-
structions of film dielectric for high-voltage pulse capacitors / М.М. Rezinkina, О.L. Rezinkin, 
Е.E. Svetlichnaya // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – 
Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – № 50 (1092). − С. 127-134. – Bibliogr.: 9. – ISSN 2079-0740. 

The statistical model of electrical physical processes at "choosing" of leader channel of lightning 
to strike objects on the ground, taking into account a possibility of extending them an upward spark. 
Compliance of this model with the considered processes has been validated by comparison of the calcu-
lated results on the probability of place of high-voltage discharge strike on the ground or located on it 
objects with known experimental data.  

Keywords: lightning; leader channel, sample, mathematical modeling. 
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