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В статье представлены результаты использования грозопеленгационной сети LS8000 для опре-
деления параметров разрядов молний «облако—земля» положительной и отрицательной полярно-
сти на территории Северного Кавказа, ограниченной 47° с.ш., большая часть которой относится 
к горным районам. Для данной территории получены средние значения амплитуды тока в каналах 
молнии «облако—земля» положительной и отрицательной полярности в зависимости от орографии 
и высоты местности над уровнем моря. Показано, что пиковые значения тока понижаются с уве-
личением высоты местности. Рассматриваются длительности нарастания тока разряда молнии до 
пикового значения, полученные с использованием грозопеленгационной сети LS8000.
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The article presents the results of using the LS8000 lightning direction finding network to determine 
the parameters of lightning discharges “cloud-to-ground” of positive and negative polarity in the North 
Caucasus, most of which belongs to mountainous regions. The peak current values are shown to decrease 
with the increased terrain height. The duration of the rise of the lightning discharge current to the peak 
value, obtained using the LS8000 lightning direction finding network, is considered. As a result of the ex-
perimental studies of the parameters of “cloud-to-ground” lightning, the features of the spatial distribution 
of the density of lightning discharges into the ground for the territory of the North Caucasus have been 
revealed. The greatest damage to the earth’s surface by lightning is observed on the Black Sea coast of Rus-
sia - up to 5 strikes / km2 year. The smallest lightning strikes are observed in the northeast of the North Cau-
casus (up to 2 strikes / km2 year). The obtained average statistical values of the “cloud-to-ground” lightning 
current are important information for lightning protection of the territories where objects are located in the 
areas of airfields and on the route of power lines. The proposed data are of particular value since they have 
been obtained by direct methods. In the course of the work, the values of lightning currents were revealed 
to change depending on the terrain elevation. To confirm this pattern, the results of instrumental observa-
tions were divided into two groups of data: data from territories with heights from 1.5 km to 5.5 km above 
sea level (mountainous part) and territories with heights from 0 to 1.5 km (steppe and foothill zone). This 
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division made it possible to identify important factors affecting the distribution of lightning currents — the 
orography and elevation of the area. For the territory of the North Caucasus, the average values of the 
“cloud-to-ground” lightning currents, amounting to 23 kA for the plain and steppe zone and 14 kA for the 
mountainous area, were obtained.

Keywords: lightning, current slope, current amplitude, thunderstorm, lightning polarity, current pulse.
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Введение
Для разработки проектов молниезащиты зданий, сооружений и промышлен-

ных коммуникаций для каждого уровня ответственности должны быть опреде-
лены среднестатистические значения тока молнии «облако—земля» на участке 
проектирования. Степень механического и термического воздействия молниевого 
разряда «облако—земля» определяется пиковым значением тока Jм, полным за-
рядом Qполн, зарядом в импульсе Qимп и удельной энергией W/R. Положительные 
молнии «облако—земля» характеризуются наибольшими значениями этих пара-
метров по сравнению с отрицательными. Несмотря на это, нормативные докумен-
ты по молниезащите основаны на среднестатистических значениях отрицатель-
ных молниевых разрядов «облако—земля».

Повреждения промышленных коммуникаций, вызванные индуцированными 
перенапряжениями, определены крутизной тока молнии Jм/τф. Наибольшее зна-
чение этого параметра отмечается у отрицательных молний «облако—земля» по 
сравнению с положительными молниями.

При проектировании зданий и сооружений учитываются требования к вы-
полнению молниезащиты в соответствии с действующими нормами, правилами, 
инструкциями, государственными стандартами [1, 2]. Действующие инструкции 
по устройству молниезащиты зданий, сооружений и промышленных коммуника-
ций основаны на точных значениях амплитуды (пиковых значениях) тока молнии 
для территорий местоположений объектов.

Полевые исследования по измерению амплитуды тока молнии с помощью 
ферромагнитных регистраторов [3], исследования токов молнии с использовани-
ем осциллографов [4, 5] и дистанционные измерения пассивными радиолокаци-
онными средствами [6, 7] показали, что имеются значительные различия в распре-
делениях амплитуды тока молнии в различных регионах. Приведенные в данной 
работе материалы показывают, что даже для отдельного региона их значения ме-
няются в зависимости от орографии и высоты местности. 

Целью работы является определение средних значений параметров молний 
«облако—земля» на территории Северного Кавказа для нормирования средств 
защиты различных объектов от прямых ударов молний. Для этого использована 
грозопеленгационная система LS8000, обладающая высокой чувствительностью 
и точностью для регистрации параметров токов молний на значительной терри-
тории. 
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Состояние проблемы
В настоящее время особую значимость для исследования грозовой активно-

сти и параметров молний приобрела разработка многопунктовых грозопеленгаци-
онных систем (ГПС) [8]. В нашей стране в создании ГПС и систем грозорегистра-
ции значительный вклад внесли ученые ГГО, ВГИ, РГГМУ, ВКА им. А.Ф. Мо-
жайского, НИЦ «Планета»: В.Д. Степаненко, С.М. Гальперин, В.А. Снегуров, 
А.Х. Аджиев, Л.И. Дивинский, Г.Г. Щукин, В.Н. Стасенко и др. 

В конце прошлого столетия в ряде регионов России были выполнены экс-
периментальные исследования параметров молниевых разрядов «облако—земля» 
(количеством разрядов молнии в единицу времени на единице площади, токи мол-
ний и др.). Однако надежные данные о результатах непосредственного распре-
деления амплитуды тока молнии (Jм), удельной поражаемости земли молниями 
в год (n) и длительности нарастания тока молнии до пикового значения (τф) для 
территории Северного Кавказа не были получены, поскольку наблюдения были 
непродолжительными.

Сотрудниками Высокогорного геофизического института (ВГИ) в 1990-х гг. 
были проведены регистрации с помощью осциллографических методов, харак-
теризовавшиеся значениями τф от 2 до 10 мкс. При этом было получено среднее 
значение τф, равное 6 мкс [8]. Данная работа является продолжением исследова-
ний в ВГИ [5—9]. 

Методика исследования
Для определения среднестатистических значений для территории Северного 

Кавказа — амплитуды тока молнии (Jм), удельной поражаемости земли молниями 
в год (n) и длительности нарастания тока молнии до пикового значения (τф) — ис-
пользовалась грозопеленгационная сеть LS8000 фирмы «Vaisala», США [10]. ГПС 
впервые в России была развернута на Северном Кавказе в 2008 г. Высокогорным 
геофизическим институтом. ГПС LS8000 является разностно-дальномерной си-
стемой типа LPATS (Lightning Positioning and Tracking System), которая определя-
ет координаты местоположения молнии по результатам анализа времени прихода 
электромагнитного сигнала от разряда молнии на разнесенные антенны (датчики) 
[11]. Грозопеленгационная сеть, установленная на Северном Кавказе, включает 
в себя шесть грозопеленгаторов (датчиков) и центральный пункт приема, обра-
ботки и архивирования информации.

Разнесенные на расстояния от 70 до 100 км датчики ГПС имеют по две ан-
тенны для приема электромагнитного излучения молниевого разряда — в низко-
частотном (LF) и высокочастотном (VHF) диапазонах длин волн. 

Принимаемое датчиками ГПС электромагнитное излучение молнии переда-
ется по спутниковому каналу связи в центральный сервер, где после обработки 
программным обеспечением формирует следующую информацию о каждом мол-
ниевом разряде.

 — Дата и время. Разницу времени прихода электромагнитного излучения 
молнии датчиками (грозопеленгаторами) ГПС определяет с точностью до 100 нс.
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 — Координаты места разряда (широту, долготу) в системе геодезических ко-
ординат (WGS-84).

 — Максимальное значение тока в канале разряда молнии «облако—земля», 
в kA.

 — Классификация молний на виды: разряды «облако—земля» или разряды 
«внутриоблачные» и «облачные».

 — Классификация (разделение) разрядов молний «облако—земля» на поло-
жительные и отрицательные. ГПС LS8000 определяет полярность молнии «об-
лако—земля» по знаку нейтрализуемого заряда. Если нейтрализуется отрица-
тельный заряд, то молния отрицательная; если нейтрализуется положительный 
заряд — молния положительная. Для облачных и межоблачных молний LS8000 не 
определяет знак (полярность) нейтрализуемого заряда.

 — Время роста тока молнии «облако—земля» до пикового значения, в мкс.
 — Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс.
 — Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока мол-

нии), в kA/мкс.
Система грозопеленгации вышеуказанную информацию о молниях принима-

ет со всей территории Северного Кавказа, архивирует и передает ее потребите-
лям. Для разрядов «облако—земля» радиус области обзора равен около 625 км 
от центра сети ГПС, а разрядов «облако—облако» — 325 км. Область охвата си-
стемы покрывает территории юга европейской части России и республик Закав-
казья. Пример отображения получаемых грозопеленгационных данных о молни-
евых разрядах на территории Северного Кавказа за грозовой день представлен 
на рис. 1. В ГПС предусмотрены комплексирование грозоразрядной информации 
с радиолокационной и спутниковой информацией и наложений координат разря-
дов молний на радиоэхо облаков и космоснимки. 

Аналогичная ГПС развернута в 2011 г. в Московской области в НИЦ «Пла-
нета». В настоящее время обе ГПС объединены в сеть, причем зоны их обзо-
ра охватывают значительную часть европейской территории России и пригра-
ничных государств. Информация с ГПС приходит в виде сообщений с заданной 
периодичностью от 1 мин и больше, а также карт молниевых разрядов, в ком-
плексе с данными радиоэха облачных образований, спутниковой информацией, 
прогнозом погоды и др. [11]. В ряде регионов России используется также отече-
ственная грозопеленгационная сеть Главной геофизической обсерватории (ГГО) 
«Алвес» [12].

В табл. 1 представлены значения токов молний, полученные в разных регио-
нах и рекомендованные для молниезащиты объектов. Из таблицы видно, что токи 
молний, используемые при проектировании молниезащиты различных объектов, 
отличаются. Такое различие можно объяснить тем, что:

 — на территориях с разнообразной орографией и широтой имеются опреде-
ленные особенности характеристик молний, что свидетельствует о необходимо-
сти изучения молний для отдельных районов, где намечаются молниезащитные 
мероприятия;

 — у разных методов фиксации молний — свои особенности.
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Таблица 1
Значения токов молнии,  

полученные в разных регионах и рекомендованные для молниезащиты объектов 
Lightning current values obtained in different regions and recommended  

for lightning protection of objects

Источник информации Значение тока молнии Источник 
сведений

Прямые и косвенные измерения преиму-
щественно на башнях

33,3 кА (рекомендованное Международ-
ным Советом по большим электрическим 
системам высокого напряжения — CIGRE)

[13]

Руководство по защите электрических се-
тей 6—1150 кВ от грозовых и внутренних 
перенапряжений. РД153-34.3-35.125-99 
(СПб.: ПЭИПК, 1999)

20 кА (рекомендованные РАО ЕС)

Рис. 1. Наложения разрядов молний с картосхемой Северного Кавказа:
«+» — молнии на землю положительной полярности;  

«−» — молнии на землю отрицательной полярности; «o» — облачные разряды; 

  — пункты размещения грозопеленгаторов LS8000 на Северном Кавказе.

Fig. 1. Superposition of lightning discharges with a map of the North Caucasus:
 “+” — lightning to the ground of positive polarity;  

“−” — lightning to the ground of negative polarity; “о” — cloud discharges;  
 — placement points for LS8000 lightning direction finders in the North Caucasus.
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Источник информации Значение тока молнии Источник 
сведений

Полученное НИИ ПТ для северной части 
Карельского перешейка

13,5 кА (косвенные измерения КирНИОЭ 
на воздушные линии)

[10]

Измерения на Северном Кавказе 18,6 кА (дистанционные измерения пас-
сивно-активными средствами)

[8]

Регистрация токов молний с использова-
нием грозопеленгационной сети LS8000

13,5 кА [9]

Данные, полученные методом прямого осциллографирования и магнитозапи-
си [5, 13], а также антенно-оптическим методом, и построенные по ним вероят-
ностные распределения амплитуды тока молнии (Jм) будут отличаться от выборок 
и распределений, полученных антенно-радиолокационным методом.

Результаты исследований
В работе использованы результаты комплексного использования грозопелен-

гационной сети ГПС LS8000 для определения для территории Северного Кавка-
за среднестатистических характеристик молниевых разрядов «облако-земля», а 
также для выявления влияния орографии на их значения. Приведены результаты, 
полученные для части территории Северного Кавказа, ограниченной побережьем 
Черного моря и 47° с.ш. (г. Ростов-на-Дону). Большая часть исследуемой террито-
рии относится к горной части с высотой над уровнем моря более 1500 м.

В предыдущих исследованиях [9] грозовой активности с использованием 
грозорегистратора LS8000:

 — территория сбора информации ограничена широтой местности 58° с.ш. 
(г. Воронеж) — исследуемая площадь составляла 1 200 000 км2;

 — площадь горной части (территория высотой более 1500 м над уровнем 
моря) территории составляла менее 15 %.

В отличие от этих исследований в данной работе:
 — территория ограничена 47° с.ш., а площадь сбора грозо-разрядной инфор-

мации составляет около 400 000 км2 (она включает территории Северо-Кавказ-
ских федеральных образований);

 — для рассматриваемой территории больше половины площади имеют сред-
ние высоты над уровнем моря — более 1500 м.

В связи с интенсивным освоением горных районов, созданием горных и гор-
нолыжных курортов актуальным является выявление особенностей распределе-
ния грозовой активности в горных районах.

Собранные данные показали, что для юга европейской части России свой-
ственно значительное преобладание облачных (межоблачных) разрядов молний, 
которые достигают до 87 % от общего числа зарегистрированных грозорегистра-
тором LS8000 молний за период с 2008 по 2020 г. При этом доля положитель-
ных разрядов молний от общего количества молний «облако—земля» составляет 
около 23 %, что соответствует принятым значениям для средних широт (20 %) и 

Окончание табл. 1
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подтверждает ранее полученные результаты в ФГБУ «ВГИ» для территории Се-
верного Кавказа, ограниченной 58° с.ш. (Воронежская обл.) [10]. 

Статистические распределения токов положительных разрядов молний «обла-
ко—земля» F+(J) и отрицательных разрядов молнии «облако—земля» F–(J), а так-
же линии тренда для Северного Кавказа, ограниченной 47° с.ш. (г. Ростов-на-До-
ну), показаны на рис. 2 и 3. На этих рисунках по осям отложены количество 

Рис. 2. Распределение значений токов молнии «облако—земля» положительной полярности.
Fig. 2. Distribution of values of lightning currents “cloud-to-ground” of positive polarity.

Рис. 3. Распределение значений токов молнии «облако—земля» отрицательной полярности.
Fig. 3. Distribution of values of lightning currents “cloud-to-ground” of negative polarity.
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зарегистрированных молний «облако—земля» и значения токов молний положи-
тельной и отрицательной полярности.

На рассматриваемой территории средние абсолютные значения токов молний 
по данным LS8000 за период 2008—2020 гг. варьируются от 14 до 34 кА. При этом 
значения положительных токов молний более чем на 40 % превышают значения 
отрицательных. Так, наименьшие средние значения отрицательных молний со-
ставляют –12,45 кА (для территории КБР). Наибольшие средние отрицательные 
значения токов молний «облако—земля» оценены для территории Республики 
Дагестан и составляют –29,5 кА. Для положительных молниевых разрядов наи-
большие и наименьшие значения положительных токов составили 28,5 кА (КБР) 
и 47 кА (Дагестан). 

За период работы грозорегистратора 2008—2020 гг. были получены сле ду-
ющие статистические характеристики разрядов молнии «облако—земля»:

Положительные разряды «облако—земля». В результате выполненных экс-
периментальных исследований из общего количества зарегистрированных мол-
ний «облако—земля» разряды положительной полярности составили 31376 штук. 
По этим экспериментальным данным получено распределение значений токов на-
земных молний положительной полярности в виде выражения (1):

F J J J J
J J

+
− − −= ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ −

( ) , , ,

, ,

1 01 10 3 226 10 1 122 10

11 3 396 5

9 6 6 5 3 4

2 ++ ⋅5 702 103, ,   (1)
где F+(J) — статистическое распределение частот возникновения положительных 
разрядов молнии; J — сила тока положительных молний, kА.

Численные коэффициенты J в (1) имеют размерности kA–6, kA–5, kA–4, kA–1.
Наиболее часто регистрируемый импульс тока молнии в экспериментальных 

данных 10 кА встречается в собранных данных 2688 раза. Наибольший зареги-
стрированный ток положительной молнии «облако—земля» равен +110 kA. Наи-
меньшее значение: +6 кА. Осредненное значение токов молний положительной 
полярности по субъектам Северо-Кавказского Федерального округа составляет 
+34,7 кА.

Отрицательные разряды «облако—земля». В результате выполненных экспе-
риментальных исследований из общего количества зарегистрированных молний 
«облако—земля» разряды отрицательной полярности составили 104845 штук. По 
экспериментальным данным значений токов отрицательных молний «облако—
земля» их распределение аппроксимировано в виде выражения (2):

F J J J J J J− = − ⋅ + ⋅ − + − +

+ ⋅

− −( ) , , , ,

,

2 3 10 6 2 10 0 066 3 43 90

1 02 10

6 6 4 5 4 3 2

3 JJ − ⋅2 21 103, ,   (2)
где F_(J) — статистическое распределение частот возникновения отрицательных 
разрядов молнии; J — сила тока отрицательных молний, kА.

Наиболее часто регистрируемый импульс тока молнии отрицательной по-
лярности в экспериментальных данных –8 кА в собранных данных встречается 
более 10000 раз. Наибольший зарегистрированный ток отрицательной молнии 
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«облако—земля» равен –210 kA. Осредненное значение токов молний отрица-
тельной полярности на территориях СКФО составило —19,4 кА. Погрешности 
аппроксимации распределений токов молний функциями (1) и (2) определялись 
по величине среднеквадратического отклонения: 

δ =
( ) − ( )( )
+

=∑ F x y
n

i ii

n 2

1

1
,   (3)

где yi — значение функции в точке xi, полученное в результате измерений; F(xi) — 
значение аппроксимирующей функции в соответствующей точке xi. Для функ-
ции (1) δ = 16,78, для функции (2) δ = 28,65.

Анализ собранных данных показывает, что грозовая активность (число 
дней с грозой в течение года) на юге европейской части России выше, чем на 
севере. Площадь мониторинга погодных явлений на метеостанциях определя-
ется кругом с радиусом 10—15 км. Вычисленное по данным ГПС количество 
дней с грозой в году на территории ограниченной таким радиусом действия на 
юге в районе г. Сочи составляет 70, а в северной части территории (в районе 
г. Ростов-на-Дону) — 23. Удельная поражаемость поверхности земли молниями 
«облако—земля» в год на юге территории исследования составляет 5 ударов на 
1 км2, а на севере — около 2 на 1 км2.

В результате выполненных экспериментальных исследований параметров 
молний «облако—земля» выявлены особенности пространственного распреде-
ления плотности разрядов молнии в землю для территории Северного Кавказа. 
Наибольшие поражения земной поверхности молниями наблюдаются на Черно-
морском побережье России (до 5 разр./км2 год). Наименьшие поражения молния-
ми наблюдаются на северо-востоке Северного Кавказа (до 2 разр./км2год). Полу-
ченные среднестатистические значения тока молний «облако—земля» являются 
важной информацией для проведения молниезащиты территорий местоположе-
ния объектов в районах аэродромов и на трассе линий электропередач. Пред-
лагаемые данные имеют особую ценность, поскольку были получены прямыми 
методами.

Выявлено, что в зависимости от высоты местности над уровнем моря меня-
ются значения токов молний. Для подтверждения этой закономерности результа-
ты инструментальных наблюдений были разделены на две группы данных: дан-
ные с территорий высотой от 1,5 км до 5,5 км над уровнем моря (горная часть) и 
территории с высотами от 0 до 1,5 км (степная и предгорная зона). Такое разде-
ление дало возможность выявить важные факторы, влияющие на распределения 
токов молний — орографию и высоту местности. Уменьшение амплитуды тока 
с высотой, возможно, связано с сокращением расстояния между облаком и землей, 
а также с особенностями развития конвекции и образованием кучево-дождевых 
облаков в горах.

Для территории Северного Кавказа были получены средние значения токов 
молний «облако—земля»: 23 кА — для равнинной и степной зоны, 14 кА — для 
горной местности. 
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В рамках настоящей работы также выполнены измерения длительности 
нарастания тока молнии до пикового значения (τф) при разрядах молний «обла-
ко—земля» с помощью грозорегистратора LS8000. Результаты измерений и ве-
роятности распределения τф молний «облако—земля» различной полярности 
представлены на рис. 4 и 5. На этих рисунках по осям отложены количество заре-
гистрированных молниевых разрядов положительной и отрицательной полярно-
сти и время нарастания токов молнии.

Рис. 5. Распределение длительности нарастания тока молнии отрицательной полярности. 
Fig. 5. Distribution of the rise time of the lightning current of negative polarity. 

Рис. 4. Распределение длительности нарастания токов молнии положительной 
полярности. 

Fig. 4. Distribution of the rise time of the lightning current of positive polarity.
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Из рис. 4 и 5 видно, что длительность нарастания тока молнии до пикового 
значения варьирует от 1 до 50 мкс. Для территории Северного Кавказа это значе-
ние соответствует 8 мкс. Значения τф зависит от знака разряда молнии. С исполь-
зованием грозорегистратора LS8000 нами были измерены значения длительности 
фронта нарастания волны тока. И при этом обнаружено, что они лежат в пределах 
границ вариаций, установленных Бергером с помощью метода прямого осцилло-
графирования [14, 15]. Сравнивая эти значения с сегодняшними с использованием 
высокоточной аппаратуры, наблюдаем хорошее совпадение. При этом отметим, 
что грозорегистратор фиксирует молниевые разряды с достаточно большими зна-
чениями длительности фронта — до 50 мкс.

Среднее значение τф положительных разрядов молний «облако—земля» 
соответствует 13,3 мкс, а отрицательных разрядов молний «облако—земля» — 
11,6 мкс.

Выводы
Получены распределения значения токов молний «облако—земля» положи-

тельной и отрицательной полярности, а их распределения аппроксимированы 
в виде аналитических выражений. 

На основе выполненных экспериментальных исследований получены следу-
ющие результаты:

 — для территории Северного Кавказа среднее значение импульса тока раз-
ряда молнии «облако—земля», доставляющего на землю отрицательный заряд, 
равно –19,4 кА, а положительный заряд — равно +34,7 кА;

 — среднее время нарастания тока молнии «облако—земля» отрицательной и 
положительной полярности составила 11,6 и 13,3 мкс, соответственно. 

Грозовая активность выше на юге европейской части России, чем на севере. 
На юге, в районе г. Сочи число дней с грозой соответствует 70 дням, а в северной 
части территории (в районе г. Ростов-на-Дону) — 23. 
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