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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãðîçîâûìè îáëàêàìè (ñåâåðî-çàïàä åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè, Èíäèÿ) â áëèæíåé çîíå (óäàëåíèå îò ôëþêñìåòðà íå áîëåå 50–60 êì). Ñîñòîÿíèå îáëà-
êîâ êîíòðîëèðîâàëîñü ðàäèîëîêàòîðîì ÄÌÐË-Ñ (Ðîññèÿ), ãðîçîïåëåíãàöèîííûìè ñèñòåìàìè Blitzortung 
(Ðîññèÿ) è MLDN (Èíäèÿ) è ñèñòåìîé íàçåìíûõ ôëþêñìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëþêñìåòðû ôèêñèðóþò ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìîëíèé «îáëàêî – çåìëÿ» â áëèæíåé çîíå, ÷åì Blitzortung è MLDN. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàòîð, ãðîçîïåëåíãàòîð, ôëþêñìåòð, ãðîçîâîå îáëàêî, ïðîãíîç îïàñíûõ ÿâëå-
íèé ïîãîäû; radar, lightning direction finder, fluxmeter, thundercloud, hazardous weather forecast. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â îáëàêàõ ïðèíàäëåæàò 
ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ ñàìîëåòîâ è ðàçëè÷-
íûõ íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò êàê 
ñàìè òîêè ìîëíèé, òàê è èõ ìîùíîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå èçëó÷åíèå. Èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì 
ðåãèñòðàöèè ìîëíèé àêòóàëüíî è ïðàêòè÷åñêè çíà-
÷èìî, ïîñêîëüêó îíè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò óñïåõè 
èññëåäîâàíèé ôèçèêè îáðàçîâàíèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé 
â îáëàêàõ. Ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, 
îñîáåííî ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå 
ó÷åíûå âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè ðàçðàáîò-
÷èêîâ è èçãîòîâèòåëåé ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñèñòåì 
(ÃÏÑ), êîòîðûå âûçûâàþò ìíîãî âîïðîñîâ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëà-
êàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äèñ-
òàíöèîííûå ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû è ñðåäñòâà: 
ñàìîëåòíûå, çîíäîâûå è íàçåìíûå èçìåðèòåëè íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Å) (ôëþêñìåò-
ðû), ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ðàäèîëîêàòîðû è ðàçëè÷- 
íûå ÃÏÑ [1–8]. Ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå-
ìåùåíèå ãðîçîâûõ î÷àãîâ è îöåíèâàåòñÿ «ãðîçîîïàñ-
íîñòü» ìîùíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ [3, 9–13].  
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Êàæäûé èç ìåòîäîâ îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè â ñìûñ- 
ëå äàëüíîñòè, çàáëàãîâðåìåííîñòè è ýôôåêòèâíîñ- 
òè îáíàðóæåíèÿ ïåðåõîäà îáëàêà â ãðîçîâîå ñîñòîÿ-
íèå [2, 10, 13, 14]. 
 Âûïîëíåííûé ðàíåå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëåå 
÷åì â 80% ñëó÷àåâ ïîðàæåíèå ñàìîëåòîâ ìîëíèÿìè 
ïðîèñõîäèëî â îáëàêàõ, êîòîðûå íå êëàññèôèöèðîâà-
ëèñü êàê ãðîçîâûå ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè [3, 
10, 15]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìè îáúåêòû (ñàìîëåòû, 
ðàêåòû, âûøêè) ìîãóò ïðîâîöèðîâàòü ïîÿâëåíèå 

ìîëíèé â òàêèõ îáëàêàõ, êîòîðûå âîîáùå íå äàëè áû 
ðàçðÿäà [10, 15]. Îáíàðóæåíèå ïîäîáíûõ îáëàêîâ  

ñ ïîìîùüþ ÃÏÑ, ðåãèñòðèðóþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå 
ìîëíèé, íåâîçìîæíî. Ñóùåñòâóþùèå âåðîÿòíîñòíî-
ñòàòèñòè÷åñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå (ð/ë) êðèòåðèè 

ãðîçîîïàñíîñòè òàêæå òðåáóþò óëó÷øåíèÿ [3, 13]. 
  Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷å-
ñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ  
è òåõíîëîãèé äèàãíîçà è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà (íàóêàñòèíãà) ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îá-
ëàêîâ êàê íà ãðîçîâîé, òàê è íà ïðåäãðîçîâîé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ ðàäèîôè-
çè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ – èñïîëüçîâàíèå 
ôëþêñìåòðîâ. Ýòè ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåì 
ìèðå äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëà-
êîâ â áëèæíåé çîíå (íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé îïàñíîñòè îáëàêîâ âáëèçè ëîêàëüíûõ 

îáúåêòîâ – àýðîäðîìîâ, ñêëàäîâ ïîæàðîîïàñíûõ  

è âçðûâîîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîä-
ñòàíöèé è äð.). Îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê àâòîíîì-
íî, òàê è â ñîñòàâå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, 
íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ è çîíäîâûõ ñèñòåì [1, 4, 8, 
10, 14, 16, 17]. 
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Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äàí- 
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôëþêñìåòðîâ, äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêîâ â áëèæ- 
íåé çîíå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ (ñåâåðî-çàïàä åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è øòàò Ìàõàðàøòðà, 
Èíäèÿ) è ñðàâíåíèþ èõ ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè  
è ãðîçîïåëåíãàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ 
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. 

 

Èñïîëüçóåìûå àïïàðàòóðà  
è ìåòîäèêà 

 

Â Ðîññèè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëåâîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè â ïîñ. Âîåéêîâî Ëåíèíãðàäñêîé îáë.  
Â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ óñòàíîâëåí èçìåðèòåëü íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû (ôëþêñ- 
ìåòð) «Ïîëå-2Ì», âõîäÿùèé â àòìîñôåðíî-ýëåêòðè- 
÷åñêóþ ñåòü Ðîñãèäðîìåòà (äàëåå Ñåòü). Ñîãëàñíî 
òðåáîâàíèÿì Ñåòè ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü èçìå- 
ðèòåëÿ óñòàíîâëåí íà ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå ðàçìå-
ðàìè 1,8  1,8 ì íà âûñîòå 1 ì. Èçìåðèòåëüíàÿ ïëà-
ñòèíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñåòêè è îáðàùåíà ââåðõ. 
Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 10 êÂ/ì, 
çíà÷åíèÿ Å ïîëó÷àþò ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. [10]. 

Íà ðàññòîÿíèè  500 ì îò ôëþêñìåòðà óñòàíîâ-
ëåí äîïëåðîâñêèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðàäèîëîêàòîð 
Ñ-äèàïàçîíà (ÄÌÐË-Ñ) [5, 10, 18]. Äëÿ àíàëèçà 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè, 
ïîëó÷àåìûå ÃÏÑ Blitzortung, â ðàäèóñå 100 êì  
îò ÄÌÐË-Ñ [10, 19]. Ïðèíöèïû ðàáîòû ýòîé ÃÏÑ 
îñíîâàíû íà àíàëèçå âðåìåí ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëíèè â ðàçëè÷íûõ àáîíåíò-
ñêèõ ïóíêòàõ (ãèïåðáîëè÷åñêèé ìåòîä, â êîòîðîì 
ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
EZ [10, 19]). Ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ðàçâèòèÿ  

è ïðîõîæäåíèÿ ãðîçîâûõ îáëàêîâ â îêðåñòíîñòÿõ 

ïîñ. Âîåéêîâî. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì áûëî îò- 
ñóòñòâèå îñàäêîâ â çîíå ôëþêñìåòðà, ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàþùèõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé [10]. 

Ïîëíûé ð/ë îáçîð ïðîñòðàíñòâà ïðîâîäèòñÿ 
ÄÌÐË-Ñ çà 10 ìèí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà ýòî âðå- 
ìÿ îòðàæàåìîñòü îáëàêà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. 
Äëÿ êàæäîãî îáçîðà ðàññ÷èòûâàëîñü áîëåå 20 ð/ë 
ïàðàìåòðîâ. Êîëè÷åñòâî ìîëíèé çà ñîîòâåòñòâóþùèé 
ð/ë îáçîð îïðåäåëÿëîñü ïî äàííûì ôëþêñìåòðà  
è ÃÏÑ. Íà îñíîâå êîîðäèíàò ìîëíèé, îïðåäåëÿå-
ìûõ ÃÏÑ, âû÷èñëÿëèñü ðàññòîÿíèÿ îò ìîëíèé  
äî ôëþêñìåòðà (r), è ïî âåëè÷èíå ñêà÷êà Å â ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îöåíèâàëñÿ íåéòðàëè-
çóåìûé â ìîëíèè çàðÿä. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÃÏÑ 

ôèêñèðîâàëà ìîëíèè «îáëàêî – çåìëÿ» (Î–Ç). Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, ïîëîæèòåëüíîìó ñêà÷êó Å ñîîòâåòñò-
âîâàëà îòðèöàòåëüíàÿ ìîëíèÿ Î–Ç è íàîáîðîò. 
Áûëè ðàññ÷èòàíû âðåìåíà «âîññòàíîâëåíèÿ» Å ïî-
ñëå ìîëíèé. Ýòè âðåìåíà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåí- 
êè ìîùíîñòè ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè çàðÿäîâ îáëàêà 
íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî öåíòð 
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ðàñïîëàãàëñÿ íà óðîâíå èçî-
òåðìû 20 Ñ, ïîëîæèòåëüíîãî – íà óðîâíå 40 Ñ. 
Äëÿ àíàëèçà ïðèìåíÿëèñü äàííûå îá ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ñ ñåêóíäíûì îñðåäíåíèåì. Åñëè ÃÏÑ ôèêñè-

ðîâàëà íåñêîëüêî ðàçðÿäîâ (êîìïîíåíò ìîëíèè)  
â òå÷åíèå ñåêóíäû, ïî äàííûì ôëþêñìåòðà îíè íå 
ðàçëè÷àëèñü. 

Àíàëèçèðîâàëèñü òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè â îêðåñòíîñòè ã. Ïóíà 
(18,55  ñ.ø., 73,80  â.ä.), øòàò Ìàõàðàøòðà, Èíäèÿ. 
Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ôëþêñìåòðà è ÃÏÑ Maha- 
rashtra Lightning Detection Network (MLDN) [16, 
20–24]. 

 
Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ  
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû òðè îáëàêà, ðàçâè-
âàâøèõñÿ âáëèçè ïîñ. Âîåéêîâî: ¹ 1 – 1.10.2016 ã. 
ñ 10:40 äî 12:10 (8 îáçîðîâ ÄÌÐË-Ñ), ¹ 2 – 
26.05.2016 ã. ñ 13:45 äî 15:20 (5 îáçîðîâ ÄÌÐË-Ñ), 
¹ 3 – 6.08.2018 ã. ñ 15:10 äî 17:30 (15 îáçîðîâ 
ÄÌÐË-Ñ). Âñå òðè îáëàêà ïåðåìåùàëèñü ñ çàïàäà 
íà âîñòîê ñåâåðíåå ïîñ. Âîåéêîâî. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ Å âî âðå-
ìÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 10-ìèíóòíîãî ð/ë îáçîðà. 
Îáçîðû íóìåðóþòñÿ ñâåðõó âíèç è ñëåâà íàïðàâî, 
íà ðèñ. 1, á – ïðèìåð ïðîåêöèè Zmax ñ øåñòüþ 
ìîëíèÿìè. Â 11:45 çàôèêñèðîâàíû äâå ìîëíèè  
â èíòåðâàëå ìåíåå ñåêóíäû è ñ ðàçíîñòüþ óäàëåíèé 
îò ÄÌÐË-Ñ ìåíåå 2 êì. Âñåãî áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
21 ðàçðÿä ÃÏÑ Blitzortung è 37 – ôëþêñìåòðîì. 
Èç 37 ðàçðÿäîâ, çàôèêñèðîâàííûõ ôëþêñìåòðîì,  
28 ñêà÷êîâ áûëè ïîëîæèòåëüíûìè (èç íèõ 12 ñîâïà-
ëè ïî âðåìåíè ñ ðàçðÿäàìè ÃÏÑ), à 9 – îòðèöàòåëü-
íûìè (ñ ÃÏÑ ñîâïàëè 6). Ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå îá- 
ëàêà (îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòüþ Zmax) 
îò ÄÌÐË-Ñ RZmax = 20 êì (íà îáçîðàõ 5, 6 è 7)  
è 30 êì (íà îáçîðàõ 1–4, 8–10). 

Â ðàéîíå ïîñ. Âîåéêîâî íàáëþäàëàñü òîëüêî 
èññëåäóåìàÿ ãðîçîâàÿ ÿ÷åéêà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 15 ðàçðÿäîâ, íå çàôèêñèðîâàí-
íûå ÃÏÑ, îáëàäàþò îñîáåííîñòÿìè, çàòðóäíÿþùèìè 
èõ ðåãèñòðàöèþ èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé, íàïðèìåð 
ÿâëÿþòñÿ âíóòðèîáëà÷íûìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ñâÿçåé ýëåêòðè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêà ¹ 1 ïðåäñòàâëåíû â [10]. 

Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû â îáëàêå ¹ 2 ïðåäñòàâ- 
ëåíû íà ðèñ. 2. Áûëî çàôèêñèðîâàíî 25 ðàçðÿäîâ 
ôëþêñìåòðîì è 18 – ÃÏÑ. Èç 25 ðàçðÿäîâ, çàôèêñè-
ðîâàííûõ ôëþêñìåòðîì, 11 áûëè ïîëîæèòåëüíûìè 
(8 ñîâïàëè ñ ÃÏÑ), à 14 – îòðèöàòåëüíûìè (4 ñîâ-
ïàëè ñ ÃÏÑ). 

Ìèíèìàëüíûå óäàëåíèÿ çîíû Zmax îò ÄÌÐË-Ñ 
(RZmax = 5 êì) áûëè çàôèêñèðîâàíû ñ 14:40  
äî 15:20. Ñ 13:30 ïî 13:50 RZmax = 25 êì, ñ 14:00 
äî 14:20 – 20 êì, â 14:30 – 10 êì. ÃÏÑ çàôèêñè-
ðîâàëà äâà ñäâîåííûõ ðàçðÿäà è îäèí ñòðîåííûé 
(ò.å. ðàçðÿäû ñ èíòåðâàëîì ìåíåå ñåêóíäû), îäíàêî 
11 ìîëíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôëþêñìåòðîì, åé 
íå áûëè çàìå÷åíû. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíî áûëî èññëåäîâàíî îáëàêî 

¹ 3 (ðèñ. 3). Ìèíèìàëüíûå óäàëåíèÿ çîíû Zmax  

îò ÄÌÐË-Ñ (RZmax = 10 êì) áûëè çàôèêñèðîâàíû 
íà îáçîðàõ 6 è 7. Íà îáçîðå 5 RZmax = 15 êì,  
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Ðèñ. 1. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû, çàôèêñèðîâàííûå â îáëàêå ¹ 1 (1.10.2016 ã.): à – ôëþêñìåòðîì («ñêà÷îê» Å), ÃÏÑ 
Blitzortung (êðóãëûé ìàðêåð) âî âðåìÿ 10-ìèíóòíîãî ð/ë îáçîðà; á – íàíåñåííûå íà ïðîåêöèþ ð/ë îòðàæàåìîñòè 
  (11:40–11:50) 

 
íà îáçîðàõ 4 è 8 – 20 êì, íà îáçîðàõ 2, 3, 9, è 10 – 
30 êì, íà îáçîðàõ 1, 11 è 12 – 40 êì, îáçîðàõ 13  
è 14 – 50 êì. 

Âñåãî â îáëàêå ¹ 3 áûëî çàôèêñèðîâàíî 25 çà- 
ðÿäîâ ôëþêñìåòðîì è 9 ÃÏÑ Blitzortung. Èç 25 ðàç- 
ðÿäîâ ôëþêñìåòðà îäèí ñêà÷îê áûë ïîëîæèòåëüíûì 
(ñîâïàë ñ ÃÏÑ), à 24 – îòðèöàòåëüíûìè (4 ñîâïàëè  

ñ ÃÏÑ). Â 16:40 RZmax = 36,5 êì. Ïî ð/ë êðèòåðèþ 
ãðîçîîïàñíîñòè Y [3, 18] îáëàêî êëàññèôèöèðîâà-
ëîñü êàê ãðîçîîïàñíîå íà 4 è 6–12 îáçîðàõ. Â îòëè-

÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáëàêà ¹ 2, 
ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèè íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 40 êì 
ôëþêñìåòðû ïåðåñòàþò ðåãèñòðèðîâàòü ðàçðÿäû, 
õîòÿ, ïî äàííûì ÃÏÑ, ìîëíèè â îáëàêå ïðîäîëæà-
þòñÿ äî 17:00. Çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòî 
âðåìÿ íàõîäèëèñü íà óðîâíå ïîëÿ õîðîøåé ïîãîäû 
(  100 Â/ì). 

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåãèñòðàöèÿ 
ìîëíèé ôëþêñìåòðîì â 15:40–15:50 (3 ðàçðÿäà),  
íå  îòìå÷åííàÿ  ÃÏÑ.  Â  15:50  îáëàêî  íàõîäèëîñü 
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Ðèñ. 2. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû, çàôèêñèðîâàííûå â îáëàêå 
¹ 2 (26.05.2016 ã.) ôëþêñìåòðîì («ñêà÷îê» Å) è ÃÏÑ 
  Blitzortung (êðóãëûé ìàðêåð) 

íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ñîñòàâ-
ëÿëà 6,6 êì, Zmax – 59 äÁZ, èíòåíñèâíîñòü Imax  
è ïîòîê îñàäêîâ f ðàâíÿëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, 
20,5 ìì/÷ è 28,5 êã/ì2, Y = 27,9, îáúåì ïåðåîõëà-
æäåííîé ÷àñòè ñ îòðàæàåìîñòüþ > 35 äÁZ dV35 = 
= 15,8 êì3. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 
ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà ôàêò ôèêñàöèè ðàäèîëî-
êàòîðîì â îáëàêå â 15:40 îáúåìîâ îáëàêà ñ ãðàäîì  

è ñ îòðàæàåìîñòüþ áîëåå 55 äÁZ â ïåðåîõëàæäåí-
íîé ÷àñòè îáëàêà. 

Ñ 15:50 äî 16:10 ìîëíèè â îáëàêå íå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü íè ôëþêñìåòðîì, íè ÃÏÑ. Âî âðåìÿ ð/ë 
îáçîðà 16:10–16:20 áûëî çàôèêñèðîâàíî 8 ìîëíèé 
ôëþêñìåòðîì è 4 – ÃÏÑ. Ýòà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòî-
òà ìîëíèé, ïî äàííûì ÃÏÑ, íàáëþäàëàñü íà ñòàäèè 

ðîñòà îáëàêà. Â äàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêè âñå êîí-
òðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðîäîëæàëè çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáúåì îáëàêà ñ ãðàäîì 
âûðîñ ñ 0,1 äî 35,9 êì3 ê 17:10, îáúåì ñ êðóïîé 
âûñîêîé ïëîòíîñòè (dVHDG) – c 32,8 äî 85,3 êì3  

ê 16:50, dV35 – c 92 äî 152,6 êì3 ê 17:00 è ò.ä. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàëèñü òàêæå äëÿ 
âûñîòû ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè ÍZmax (2,9 êì, 
íà 0,5 êì âûøå íóëåâîé èçîòåðìû) è îáúåìà îáëàêà 
ñ êðóïîé íèçêîé ïëîòíîñòè (dVLDG) (39,3 êì3). 
Òåñíóþ ñâÿçü ÍZmax è dVLDG ñ ìîëíèåâîé àêòèâíî-
ñòüþ ìû îòìå÷àëè è ðàíåå [5, 18, 19]. Ïðè ñëåäóþ-
ùåì ð/ë îáçîðå (ñ 16:20 äî 16:30) ôëþêñìåòðû çà-
ôèêñèðîâàëè 11 ìîëíèé, ÃÏÑ – 2, ñ 16:30 äî 16:40 
ôëþêñìåòðû çàðåãèñòðèðîâàëè 5 ìîëíèé, ÃÏÑ – 0. 
Óäàëåíèå îáëàêà îò ð/ë ñîñòàâëÿëî  40 êì. Ñ 16:40 
äî 16:50 ÃÏÑ çàôèêñèðîâàëà 3 ìîëíèè â èññëåäóå-
ìîì îáëàêå íà óäàëåíèè ïîðÿäêà 50 êì. Ôëþêñìåòð 
íè ýòè ìîëíèè, íè ïîñëåäóþùèå íå ôèêñèðîâàë. 

 

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ îáëàêà ¹ 3 (6.08.2018 ã.) 

 



 

 Îá ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêîâ... 209 
 

Îñîáåííîñòè ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â Èíäèè 

 
Ïîõîæèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÏÑ 

MLDN è ôëþêñìåòðà ïðîâîäèëèñü â Èíäèè [9, 11, 
21–24]. 9 ìàÿ 2016 ã. â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ïóíà íà-
áëþäàëîñü äâà ñëó÷àÿ ãðîçû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàç-
ðÿäû ôèêñèðîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ÷óòü áîëåå ÷åì 
3 ÷, ñ 09:40 ïî 13:05 (ÂÑÂ), âî âòîðîì ñ 20:40 ïî 
21:45 (ÂÑÂ). Äëÿ óòðåííåé ãðîçû ðàññìîòðåíû äâà 
ïîëó÷àñîâûõ ñîáûòèÿ: 09:40–10:10 è 11:20–11:50. 
Ýòî ïåðèîäû ñ íàèáîëüøåé ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, 
çíà÷åíèÿ Å â ìåñòå óñòàíîâêè ôëþêñìåòðà ìåíÿþòñÿ 
â äèàïàçîíå 2000…7000 Â/ì è àìïëèòóäû ñêà÷êîâ 
Å äîñòèãàþò 4000 Â/ì. Ñëó÷àé ñ âå÷åðíåé ãðîçîé 
ðàññìîòðåí â ïîëíîì îáúåìå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî 

êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ïî äàííûì íàçåìíîãî ôëþêñ-
ìåòðà è çàôèêñèðîâàííûõ ÃÏÑ íà äèñòàíöèÿõ r < 10, 
20, 30, 40 è 50 êì. 

Âèäíî, ÷òî ïðè 20 < r < 50 êì äëÿ óòðåííåé 
ãðîçû ÃÏÑ ðåãèñòðèðóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìîë-
íèé, ÷åì ôëþêñìåòð. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ 
â ïîñ. Âîåéêîâî, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå. Íî ñèòóà-
öèÿ ìåíÿåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî ìîëíèè 
Î–Ç, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Ðåãèñòðèðóåìûå çíà÷åíèÿ Å (> 2000 Â/ì)  
è «ñêà÷êîâ» Å (> 4000 Â/ì) óêàçûâàþò íà áëèçîñòü 
ãðîçû. Ðåãèñòðàöèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ Å < 100 Â/ì, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîëíèé íà óäàëåíèè áîëåå 20 êì,  
 

çàòðóäíèòåëüíà. Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî 
áëèçêèå è ìîùíûå ìîëíèè Î–Ç, âûçûâàþùèå ñêà-
÷îê Å  4000 Â/ì, íå ôèêñèðóþòñÿ èñïîëüçóåìîé 

ÃÏÑ MLDN (íàïðèìåð, â 11:27 èëè â 20:45). Õàðàê- 
òåð çàïèñè ñ 09:40 äî 9:50 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå 
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ íàä ôëþêñìåòðîì. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è äèñêóññèÿ 
 

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âáëèçè 
ïîñ. Âîåéêîâî êîëè÷åñòâî ìîëíèé, ôèêñèðóåìûõ ñèñ- 
òåìîé ôëþêñìåòðîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êîëè-
÷åñòâî ìîëíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ÃÏÑ Blitzortung. 

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ  
ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ìîëíèé, ôèêñè-
ðóåìûõ îäíîâðåìåííî ôëþêñìåòðîì è ÃÏÑ, â îò-
ëè÷èå îò ôèêñèðóåìûõ òîëüêî ÃÏÑ èëè òîëüêî 
ôëþêñìåòðîì. Èíòåðïðåòàöèÿ ñëó÷àåâ ñ ôèêñàöèåé  
ìîëíèé òîëüêî ÃÏÑ íå âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíå-
íèé. Â ñëó÷àå óäàðà ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëü-
íîé ìîëíèè â çåìëþ âåëè÷èíà «ñêà÷êà» Å îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó Êóëîíà ñ ó÷åòîì ïðîâîäèìîñòè çåì-
ëè. Ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé Å ïîðÿäêà 10 Â/ì 
âîçìîæíàÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé ïî ñêà÷-
êó ïîëÿ îöåíèâàåòñÿ â 

 50 êì [3, 21]. Â ñëó÷àå âíóò-
ðè- èëè ìåæîáëà÷íûõ ìîëíèé ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ. Âòîðîé âàæíûé ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè ôëþêñìåòðà – çíà÷åíèÿ Å â ìåñòå 
èçìåðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êÂ/ì.  
 

 
Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ, ïîëó÷åííîå â Èíäèè ôëþêñìåòðîì è ÃÏÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ r 

Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ Âðåìåííîé 
èíòåðâàë 

Êîëè÷åñòâî 
ñêà÷êîâ Å r < 10 êì r < 20 êì r < 30 êì r < 40 êì r < 50 êì 

09:40–10:10 18 0 9 70 73 73 
11:20–11:50 31 19 110 296 300 300 
20:40–21:45 27 7 14 17 19 19 

 

 
Ðèñ. 4. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû, çàôèêñèðîâàííûå â Èíäèè ôëþêñìåòðîì («ñêà÷îê» Å) è ÃÏÑ MLDN (êðóãëûé ìàðêåð): 
  ñëåâà ïðåäñòàâëåíû âñå ìîëíèè, ñïðàâà – òîëüêî Î–Ç çà òå æå ïåðèîäû 
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Åñëè Å â ìåñòå èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êÂ/ì, 
êàê íà ðèñ. 4, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ôëþêñìåòðà 
ìîæåò óìåíüøèòüñÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âáëè-
çè Âîåéêîâî ìîëíèè, ðåãèñòðèðóåìûå ÃÏÑ íà óäà-
ëåíèÿõ 40–50 êì, ïðèâîäèëè ê õàðàêòåðíûì ñêà÷-
êàì àìïëèòóäîé 10–40 Â/ì (ðèñ. 1 – 10:34, 10:36, 
10:59) èëè ýòè ñêà÷êè ìîãëè áûòü íåðàçëè÷èìû 
(ðèñ. 1 – 10:33, 11:31; ðèñ. 3 – 16:43, 16:46, 16:51). 
  Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíû äëÿ àíàëèçà ñèòóà-
öèè, êîãäà ìîëíèè ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ôëþêñìåò-
ðîì. Ïðè ýòîì íå îáíàðóæèâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ íè â çíàêàõ ñêà÷êîâ Å, íè â àìïëèòóäàõ, 
íè âî âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿ-
ìè, êîãäà ðàçðÿäû ôèêñèðóþòñÿ è ÃÏÑ. Òîëüêî 

÷àñòü ìîëíèé, ôèêñèðóåìûõ ôëþêñìåòðîì, ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ è ÃÏÑ (ðèñ. 1 – 11:40–11:50; ðèñ. 2 – 
15:00–15:20; ðèñ. 3 – 16:10–16:30). Ïðåäñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ìîëíèé èç îäíîãî îáëàêà ñî ñõîä- 
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â òå÷åíèå îäíîãî ð/ë îá-
çîðà íå ôèêñèðóåòñÿ ÃÏÑ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ð/ë ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ  
ñ ÷àñòîòîé ìîëíèé, êîíòðîëèðóåìîé ôëþêñìåòðîì 
è ÃÏÑ, ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå ñâÿçè ýëåêòðèçàöèè 
îáëàêà ñ êîëè÷åñòâîì è ðàçìåðàìè ëåäÿíûõ ÷àñòèö, 
ïîëó÷åííûå â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [3, 
9, 11, 18, 19]. Ïåðâûå ìîëíèè â îáëàêå ¹ 1 áûëè 
çàôèêñèðîâàíû ïðè îáúåìå ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè 
îáëàêà dV35 = 128 êì3, êðèòåðèé ãðîçîîïàñíîñòè 
Y = 16. Äëÿ îáëàêà ¹ 3 dV35 = 15,8 êì3, Y = 27  
è dV55  0 â ïåðåîõëàæäåííîé çîíå îáëàêà. Ïðè èñ- 
ñëåäîâàíèè îáëàêà ¹ 3 èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïîëÿ- 
ðèçàöèîííîãî êàíàëà ÄÌÐË-Ñ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó-
÷èòü îöåíêè îáúåìîâ îáëàñòåé ñ ãðàäîì è êðóïîé íèç- 
êîé (dVLDG) è âûñîêîé (dVLDG) ïëîòíîñòè [5, 18, 19]. 
Îòìå÷åíî ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ ýòèõ âåëè÷èí  
è ÷àñòîòû ìîëíèé ïî ôëþêñìåòðó âî âðåìåíè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç äàííûõ ôëþêñîìåòðîâ, ðàäèîëîêàòîðà 
è ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ (ñåâåðî-çàïàä Åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè è øòàò Ìàõàðàøòðà, Èíäèÿ), ïîêà-
çàë, ÷òî êîëè÷åñòâî ìîëíèé, ôèêñèðóåìûõ ñèñòåìîé 
ôëþêñìåòðîâ, ñóùåñòâåííî (â 5–6 ðàç) ïðåâûøàåò 

êîëè÷åñòâî ìîëíèé «îáëàêî – çåìëÿ», ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ÃÏÑ Blitzortung (Ðîññèÿ) è MLDN (Èíäèÿ). 

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ â Èíäèè îòìå÷åíî, 
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëíèé «îáëàêî – îáëàêî»  
è «âíóòðèîáëà÷íûõ» íå ôèêñèðóåòñÿ ôëþêñìåòðîì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì ôèêñàöèè òàêèõ 

ìîëíèé ôëþêñìåòðîì. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé ð/ë ïàðà-

ìåòðîâ îáëàêîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîêàçàëè ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ôëþêñìåòðîâ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ îáëàêîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â áëèæíåé 
çîíå, è ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿ-
çåé, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïî äàííûì íà îñíîâàíèè 
àíàëèçà ðàçâèòèÿ îáëàêîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è ñå- 
âåðî-çàïàäà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. 

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà ÐÔÔÈ ÁÐÈÊÑ_ò 18-55-80020. 
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Yu.P. Mikhailovskii, B.G. Zainetdinov, A.A. Sin’kevich, S. D. Pawar, M.L. Toropova, A.B. Kurov, 

V. Gopalakrishnan. Effectiveness of monitoring the electrical state of clouds in the near zone by remote ra-
diophysical instruments. 

The results of field experiments with thunderclouds are analyzed for north-west of the Russian Federation 
and India. The state of the clouds was monitored by the C-band Doppler radar (Russia), the Blitzortung (Rus-
sia) and MLDN (India) lightning location network, and the ground fluxmeter system. It is shown that flux-
meters record a significantly greater number of “cloud – ground” lightning in the near zone than Blitzortung 
and MLDN. 
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