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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Глобальной электрической цепью постоянного тока (ГЭЦ) в современ-

ной геофизике называют замкнутый квазистатический токовый контур
в атмосфере [1, 2], образуемый множеством восходящих к нижним слоям
ионосферы токов от грозовых облаков и электрически активных конвек-
тивных систем и нисходящих токов проводимости. Замыкание токового
контура происходит, с одной стороны, на хорошо проводящих поверхно-
стях суши и океана. С другой стороны, быстрое увеличение проводимости
атмосферы с высотой позволяет полагать нижние слои ионосферы при-
ближённо эквипотенциальными и также предполагать на них замыкание
токового контура [3, 4]. Потенциал верхней границы ГЭЦ относительно
Земли принято называть ионосферным потенциалом. Экспоненциальный
закон роста проводимости является следствием ионизации атмосферы кос-
мическими высокоэнергичными частицами [5]. Концепция ГЭЦ объединяет
самые крупномасштабные атмосферные процессы с динамикой локальных
значений потенциала и заряда. Она также лежит в основе теории воздей-
ствия электрических полей, в том числе хорошей погоды, на процессы
образования облаков [6]. Изучение задачи о том, как электрическая ак-
тивность в атмосфере влияет на облака, их структуру и распределение,
т.е. задачи об обратных связях в ГЭЦ, представляет отдельный интерес [7].

Основными измеряемыми параметрами ГЭЦ являются проводимость
атмосферы, ионосферный потенциал, напряжённость приземного атмо-
сферного электрического поля хорошей погоды, вертикальный ток хо-
рошей погоды [8]. Существующие измерения профиля проводимости [9]
и ионосферного потенциала производились фрагментарно [10, 11], так как
требуют технически сложных баллонных или самолётных натурных на-
блюдений [12]. Технически более просты и поэтому широко используются
измерения напряжённости атмосферного поля [13, 14]; однако недостатком
последних является существенное влияние локальной проводимости. Из-
мерения тока в большей степени освобождены от недостатков локального
искажения, но сложны инструментально из-за крайне малой (∼ 4 пА/м2)
плотности тока хорошей погоды [15, 16].

Натурные наблюдения оставались основным инструментом исследо-
вания ГЭЦ вплоть до настоящего времени, несмотря на их недостатки.
Наиболее широко известна из наблюдений суточная вариация атмосфер-
ного электрического поля хорошей погоды [17]. Попытки исследовать
более крупные временные масштабы изменчивости ГЭЦ давно предпри-
нимались исследователями [8, 18]. Неоднократно выдвигались гипотезы
о существенной связи между погодно-климатическим состоянием атмосфе-
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ры и квазистатическими электрическими процессами в ней [19]. Однако
используемые методы исследования не позволили сделать однозначных
выводов о механизмах наблюдаемых связей: данных наблюдений таких
интегральных величин, как электрическое поле или ток хорошей погоды,
оказывается принципиально недостаточно для разрешения динамики про-
странственной структуры токов в ГЭЦ. При этом остаётся важной задача
измерения параметров ГЭЦ, как в неискажённых условиях, так и во время
электрически возмущённой погоды [20]. Электрические возмущения связа-
ны с электрически активными и грозовыми облаками и разрядами молний
в последних. Роль молний в контексте ГЭЦ постоянного тока двоякая: с
одной стороны, существенно нестационарный ток молний даёт небольшой
вклад в значение ионосферного потенциала. С другой стороны, молнии
являются прямым признаком наличия тока разделения заряда в облаках.

Необходимым шагом на пути исследования разномасштабных связей
атмосферного электричества с погодно-климатическим состоянием атмо-
сферы является разработка и совершенствование моделей ГЭЦ на базе чис-
ленного воспроизведения динамики атмосферы [21—23]. Особое внимание
при этом требуется уделить воспроизведению пространственно-временных
паттернов источников ГЭЦ. Слово «паттерн» буквально означает «повто-
ряющийся узор». Применение этого термина более широко: часто под ним
понимается устойчивая закономерность [24], в частности, имеющая выра-
женный пространственный характер. В диссертации под пространственно-
временными паттернами имеются в виду закономерности, отражающие
взаимосвязи между пространственным распределением электрической
активности в атмосфере и динамикой ионосферного потенциала.

Совместное использование данных натурных наблюдений и результатов
моделирования способствует разработке согласованной картины воздей-
ствия погоды и климата на ГЭЦ, что особенно актуально в контексте
изменения климата [19, 25].

Цели и задачи диссертации
Основной целью данной работы является исследование физических

механизмов связи состояния атмосферы с основными параметрами ГЭЦ:
проводимостью атмосферы, источниками тока и ионосферным потенциа-
лом на различных пространственно-временных масштабах. Для достиже-
ния указанной цели были решены следующие научно-исследовательские
задачи:

1. Исследование стационарной ГЭЦ постоянного тока в контексте чис-
ленного моделирования в двумерной постановке.

2. Адаптация численной модели ГЭЦ к использованию в моделях прогноза
погоды и климата, реализация в коде климатической модели ИВМ РАН.
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3. Анализ суточной и сезонной динамики распределения модельных ис-
точников ГЭЦ и верификация вариаций модельного ионосферного
потенциала по данным натурных наблюдений.

4. Анализ данных натурных наблюдений региональных и глобальных
систем грозопеленгации, исследование корреляций молниевой актив-
ности с параметрами ГЭЦ постоянного тока.

5. Исследование данных натурных наблюдений параметров ГЭЦ, в том
числе во время электрически возмущённой погоды, с помощью сети
наблюдений напряжённости квазистатического электрического поля;
разработка миниатюрного устройства для измерения вертикального
профиля напряжённости электрического поля.

Научная новизна работы
В диссертации представлены новые результаты оригинальных иссле-

дований ГЭЦ постоянного тока. С помощью погодно-климатического мо-
делирования исследованы механизмы влияния состояния атмосферы на
параметры ГЭЦ. Впервые предложена параметризация ионосферного по-
тенциала с учётом приземной температуры, в которой динамика ГЭЦ
согласуется на суточном и сезонном масштабе с наблюдениями электри-
ческого поля на станции «Восток», отбираемыми по новым критериям
«хорошей погоды». Динамика на суточном и сезонном масштабе, а также
на масштабе колебания Маддена — Джулиана воспроизведена с помощью
оригинального метода кластеризации натурных данных о глобальном рас-
пределении молниевых разрядов. Наблюдения электрически возмущённой
погоды, в том числе грозовых событий осуществлялись с помощью как
существующих инструментов, так и созданных в рамках работы.

Теоретическая и практическая значимость работы
Полученные в работе результаты могут иметь важное значение и в

теоретических, и в практических приложениях. Численное моделирование
ГЭЦ на базе погодных и климатических моделей позволяет развивать
теорию формирования ГЭЦ, изучая воспроизводимые пространственно-
временные паттерны электрической активности в атмосфере Земли. Ме-
тоды изучения структуры вкладов отдельных регионов в ионосферный
потенциал могут применяться для анализа внутритропических мод; ионо-
сферный потенциал при этом становится новым, дополнительным по от-
ношению к базовым переменным (температура, влажность, осадки и т.п.)
интегральным индикатором состояния атмосферы. Полученные в чис-
ленной модели суточно-сезонные паттерны ГЭЦ необходимы для прак-
тических задач интерпретации данных натурных измерений приземного
электрического поля хорошей погоды и оценки их репрезентативности.
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Методология и методы исследования
Для исследований использовались численные методы воспроизведе-

ния состояния атмосферы с часовым разрешением на базе признанных
мировым научным сообществом модели прогноза погоды WRF [26] и
климатической модели INMCM [27]. Результаты моделирования сравнива-
лись с результатами натурных наблюдений, в том числе полученными по
данным новых грозопеленгационной и флюксометрической сетей.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Моделирование ГЭЦ с помощью параметризаций источников тока

на базе погодных и климатических моделей позволяет воспроизвести
реалистичное пространственное распределение электрически активных
облаков, дающих вклад в ионосферный потенциал, на различных
временных масштабах, в том числе суточном и сезонном.

2. Усовершенствованная с учётом приземной температуры параметриза-
ция токов разделения заряда приводит к реалистичному, соответству-
ющему натурным наблюдениям паттерну суточно-сезонной вариации
ионосферного потенциала, сохраняя воспроизводимость в модели ГЭЦ
откликов на события различных климатических мод.

3. Применение критериев хорошей погоды по значениям поля позволяет
извлечь из долговременных измерений электрического поля на ан-
тарктической станции «Восток» глобальные сигналы, определяемые
динамикой источников ГЭЦ постоянного тока.

4. Данные глобальных и региональных сетей грозопеленгации пригодны
для воспроизведения усреднённых откликов ГЭЦ при использовании
предложенного в работе метода кластеризации пространственного
распределения разрядов молний.

Достоверность полученных результатов
Достоверность обеспечена сопоставлением результатов с доступными

данными натурных наблюдений, демонстрирующим качественное согласие,
и верификацией динамики воспроизводимых характеристик ГЭЦ в различ-
ных погодных и климатических моделях, широко используемых научным
сообществом. Изучение физических механизмов формирования откликов
ГЭЦ на климатические моды велось с учётом результатов исследований
других авторов.

Апробация результатов
По теме диссертации опубликовано 19 работ [A1—A19], из которых

6 статей в журналах из международных баз рецензируемых журналов
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(Scopus, WoS) и перечня научных изданий ВАК [A1—A6], 1 статья в сбор-
нике SPIE [A7], 8 тезисов конференций [A8—A15], а также 4 результата
интеллектуальной деятельности [A16—A19], в том числе 1 патент на изоб-
ретение [A19].

Основные результаты диссертации были представлены на следующих
конференциях: V и VI Всероссийской конференции «Глобальная элек-
трическая цепь» (Борок, 4–8 октября 2021; 2–6 октября 2023), VI и VIII
Всероссийском молодежном научном форуме «Наука будущего — наука мо-
лодых» (Калининград, 17–20 ноября 2021; Орёл, 20–23 сентября 2023), 17-й
Международной конференции по атмосферному электричеству (Tel-Aviv,
19–24 июня 2022), XVII Конференции молодых ученых «Взаимодействие
полей и излучения с веществом» (Иркутск, 5–10 сентября 2022), XX и XXI
научной школе «Нелинейные волны» (Нижний Новгород, 7–13 ноября
2022; 5–11 ноября 2024), XXIX Международном Симпозиуме «Оптика
атмосферы и океана. Физика атмосферы» (Москва, 26–30 июня 2023), Все-
российской конференции «Национальная модель Земной системы: теория,
технологии, результаты» (Сириус, 20–22 февраля 2024), II Всероссийской
школе НЦФМ по экспериментальной лабораторной астрофизике и гео-
физике (Сатис, 1–5 июля 2024), а также докладывались на внутренних
семинарах ИПФ РАН.

Личный вклад автора
Все представленные в диссертации результаты получены лично автором

или при его непосредственном участии. Автор внёс определяющий вклад в
работы, связанные с реализацией модели ГЭЦ в составе Национальной мо-
дели Земной системы и исследованием динамики основных электрических
параметров в реализованной модели. Автор осуществил ключевые этапы
разработки и совершенствования сетей грозопеленгации и мониторинга
параметров ГЭЦ. Автором проведена основная часть исследований, каса-
ющихся разработки нового датчика атмосферного электрического поля.
При активном участии автора изучены эффекты влияния климатических
мод на ГЭЦ. Автором проанализированы и систематизированы измерения
электрического поля хорошей погоды, в том числе с нижегородских и
антарктических станций.

Структура и объём диссертации
Диссертация состоит из трёх глав, введения, заключения, списка обо-

значений, списка публикаций автора по теме диссертации и списка цити-
руемой литературы. Общий объём диссертации составляет 175 страниц
и включает 61 рисунок и 3 таблицы. Список цитируемой литературы
состоит из 191 наименования. Нумерация рисунков и формул сквозная
с указанием номера главы.
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Краткое содержание диссертации
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Рис. 1 — Структура ГЭЦ

Во Введении представлено обосно-
вание актуальности темы исследования,
сформулированы основные цели, задачи
и положения, выносимые на защиту, опи-
саны научная новизна, теоретическая и
практическая значимость результатов ис-
следования, отмечен личный вклад ав-
тора и его публикационная активность,
приведено краткое содержание диссерта-
ции.

В Главе 1 диссертации рассматривается задача о ГЭЦ постоянно-
го тока. Из уравнений Максвелла выводятся основные уравнения для
модельной задачи. В модельной задаче задаются граничные условия иде-
ального проводника на хорошо проводящих поверхности Земли (S) и
нижних слоях ионосферы (Σ), рис. 1. Представлен переход к двумерной
электротехнической модели, с использованием которой в диссертации ис-
следуется динамика пространственного распределения токов разделения
заряда в электрифицированных и грозовых облаках в ГЭЦ. Показаны
подходы к параметризации плотности токов разделения заряда на базе
погодно-климатических моделей общей циркуляции атмосферы.

В разделе 1.1 приводится краткий обзор концепции ГЭЦ и существую-
щих моделей. Обсуждается постановка задачи, решение которой пригодно
для адаптации к погодно-климатическому моделированию: описываются
типы источников, характерные временные и пространственные масштабы.
Полагается, что на характерных погодных и климатических масштабах,
которые могут быть воспроизведены при глобальном моделировании дина-
мики атмосферы, достаточно рассмотреть стационарный случай ∂/∂t = 0,
в этом случае система уравнений Максвелла, дополненная граничными
условиями и материальным соотношением j=σE+ j̃ может быть сведена к

∇ · (σ∇φ) = ∇ · j̃,
∮
S

(σ∇φ− j) · n dS = 0, φ
∣∣
S
= 0, φ

∣∣
Σ
= Vi, (1)

где j̃ — плотность стороннего тока (тока разделения заряда в электрифици-
рованных облаках), φ = −∇E — скалярный потенциал, σ — распределение
проводимости в атмосфере, S и Σ — сферические поверхности, моделиру-
ющие поверхность Земли и ионосферы, Vi — искомое значение ионосфер-
ного потенциала, которое требуется найти по заданному распределению
источников. Показано, что Vi единственно для заданных j̃ и σ. Проде-
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монстрирован переход к двумерной (электротехнической) модели ГЭЦ,
адаптированной к применению на расчётных сетках численных моделей
атмосферы, где в каждом столбце сетки (1) переходит к

d

dz

(
−σij

dφij

dz
+ j̃ij

)
= 0 ⇒ −σij

dφij

dz
+ j̃ij = ξij . (2)

Показано, что член в скобках имеет смысл плотности полного тока в столб-
це, переход от интегрирования к суммированию (2) имеет смысл уравнения
баланса токов (Кирхгофа). Продемонстрировано, что значение ионосфер-
ного потенциала с учётом (1) и (2) определяется через известные на
двумерной широтно-долготной сетке из (n×m) ячеек как

Vi =

n,m∑
i, j=1

[Sij

H∫
0

j̃ij dz

σij

H∫
0

dz

σij

/
n,m∑
i, j=1

Sij

H∫
0

dz

σij

]
. (3)

В разделе 1.2 рассматриваются методы расчёта в двумерной мо-
дели основных параметров ГЭЦ: профиля атмосферной проводимости
и плотности стороннего тока. Для плотности тока источников введены
базовые предположения, связывающие её с крупномасштабными пара-
метрами атмосферы: электрифицированные облака отождествляются с
облаками глубокой конвекции, при этом плотность стороннего тока счи-
тается нулевой вне площади облака и постоянной j0 в пределах облака,
т.е эффективная плотность тока для конкретного столбца на двумерной
сетке

jij = j0 · α, α ∝ P

W
·H(ε− ε0), (4)

где P — конвективные осадки в ячейке за последний час, W — доступная
влага в столбце, H — функция Хевисайда, ε — доступная конвекции потен-
циальная энергия (CAPE), ε0 — пороговое значение CAPE 1000 кДж/кг.
Известно, для разделения заряда в облаке необходима развитая глубокая
конвекция; здесь она реализуется при превышении порогового значения ε0.
Доля объёма занятой глубокой конвекцией области оценивается как отно-
шение выпадающих конвективных осадков к полному содержанию влаги
и, в предположении постоянной высоты облака, используется как доля
площади α, занятой электрифицированным облаком.
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Для задания в модели ГЭЦ профиля проводимости рассмотрена как
простейшая аппроксимация σ(z) = σ0 · exp(z/zmax), где zmax ∼ 6 км, так и
более совершенный подход, основанный на решении уравнения баланса
ионизации, рекомбинации и прилипания, который приводит к профилю
проводимости

σ = e0 (µ+ + µ−)
−∑

i βini +
√
(
∑

i βini)
2
+ 4αq

2α
, (5)

где µ± — подвижности ионов, e0 — элементарный заряд, ni – концентрация
аэрозольных частиц, α, β и q соответственно — коэффициенты рекомби-
нации, прилипания и скорость образования ионных пар, зависящие от
высоты, геомагнитной широты и некоторых других параметров. Рассмот-
рены эмпирические законы, связывающие коэффициенты прилипания с
радиусами аэрозольных частиц, β рассчитаны для типичных воспроиз-
водимых в моделях атмосферы аэрозолей. Учтена эмиссия радона над
сушей через экспоненциально спадающий с высотой qRn222(z), над океаном
эмиссия не рассматривается. Обсуждён эмпирический учёт изменения
проводимости в облаках.

В разделе 1.3 приводятся детали моделирования ГЭЦ (3) и (4) по
данным состояния атмосферы в численной модели погоды WRF и мо-
дели климата INMCM. Для модели INMCM описана структура нового
программного модуля, реализация которого основывается на теории из
разделов 1.1–1.2 [A18]. С помощью нового модуля в INMCM и с помощью
обработки данных расчётов WRF воспроизведена динамика ГЭЦ, включая
вклады в ионосферный потенциал от каждой ячейки сетки, с часовым раз-
решением за период с 1980 по 2024 гг. Результаты моделирования привели
к качественному соответствию пространственной структуры сторонних то-
ков в моделях INMCM и WRF (рис. 2). Обсуждаются различия погодного
и климатического моделирования ГЭЦ.
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Рис. 2 — Пространственная структура вкладов в ИП, усредненная
по 1980–2020 гг., в моделях INMCM и WRF. Разные значения вкладов связаны

с отличием сетки: 1.5◦ × 2◦ в INMCM и 1◦ × 1◦ в WRF соответственно
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В Главе 2 рассматриваются различные пространственно-временные
паттерны изменчивости ГЭЦ, возникающие при проявлении различных
мод погодной и климатической изменчивости Земной системы, в первую
очередь, из-за изменения интенсивности сторонних токов в отдельных
регионах.
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Рис. 3 — Суточная вариация ИП
с разными параметризациями j0
в сравнении с кривой Карнеги

В разделе 2.1 исследовано воспро-
изведение в моделях основного, извест-
ного из натурных наблюдений, паттер-
на — суточной вариации ГЭЦ. Изучено
разбиение модельных вкладов по отдель-
ным регионам, «грозовым центрам», ди-
намика каждого из которых строго со-
ответствует суточному циклу. Широтное
распределение активности соответству-
ет пространственному паттерну, а суточ-
ное — временному паттерну суточной ва-
риации. Результаты сравнены с доступ-
ными данными наблюдений напряжённо-
сти электрического поля. Обсуждены от-
личия воспроизведения в моделях WRF
и INMCM, показано, что INMCM менее
пригодна для воспроизведения суточного
масштаба ГЭЦ. Предложены новые идеи
по усовершенствованию параметризации
стороннего тока в ГЭЦ с использованием
значений приземной температуры [A4]. Показано, что параметризация (4),
дополненная множителем приземной температуры выше порогового зна-
чения T0 = 25◦C:

α′ = α ·
{

0, (εij < ε0) ∨ (T < T0),
T − T0, (εij ≥ ε0) ∧ (T ≥ T0),

(6)

приводит к согласию амплитуды, но не фазы экстремумов суточной ва-
риации с наблюдениями (рис. 3, T ), а учёт заблаговременности в 2 часа
в температуре, соответствующий тому, что от пика температурных коле-
баний до пика глубокой конвекции должно пройти характерное время,
связанное с прогревом слоя воздуха, накоплением энергии нестабильности
и развитием глубокой конвекции, улучшает и согласие фазы экстремумов
(рис. 3в). Показано, что в новой параметризации среднее местное время
пика электрической активности приблизилось к 16:00 UT, что согласуется
с известными наблюдениями, а дисперсия максимума в локальном времени
уменьшилась с 4.5 до 1.8 часа.
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В разделе 2.2 представлены результаты исследования воздействия
одной из основных климатических мод, моды Эль-Ниньо — Южное коле-
бание (ЭНЮК), на форму суточной вариации ИП. Продемонстрировано
статистически значимое изменение относительной суточной вариации ИП
в 08:00–12:00 UT и 16:00–20:00 UT. Показано, что несмотря на сугубо
атмосферную природу ГЭЦ, вклады над сушей и океаном на масштабах
ЭНЮК принципиально противоположны, а их сумма даёт более слабый
эффект на изменение ИП. Продемонстрировано, что и моделирование c
параметризацией (6), и наблюдения Ez демонстрируют временной лаг в
отклике ГЭЦ на события ЭНЮК, разный для разных часов суток, свя-
занный с дальними связями ЭНЮК, как показано на корреляционных
диаграммах на рис. 4.
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Рис. 4 — Диаграммы корреляций временного ряда аномалий пятимесячных сред-
них: слева атмосферного электрического поля Ez на ст. «Восток» в 2006–2020 гг.
(наблюдения), справа ИП с 1980–2020 гг. (моделирование), с временным рядом
аномалии индекса океанического Ниньо с учётом лага между ними. Корреляция
посчитана отдельно для каждого часа суток и каждого месяца

Для натурного подтверждения влияния ЭНЮК на ГЭЦ, полученного
в моделировании [A1], был проведён анализ и систематизация антарк-
тических наблюдений напряжённости вертикального квазистатического
электрического поля Ez на станции «Восток», находящейся в одном из
самых чистых с точки зрения аэрозольного загрязнения в мире мест на
высоком антарктическом плато (78°S, 107°E; 3488 м над уровнем моря).
Из данных измерений были отобраны дни хорошей погоды, для этого
были разработаны критерии электрически хорошей погоды [A9], также
применяемые в диссертации для анализа нижегородских измерений.

В разделе 2.3 описаны механизмы воздействия второй по значимости
после ЭНЮК моды — колебания Маддена — Джулиана (КМД) — на
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среднесуточное значение модельного ИП. Для достоверного определения
корреляций из моделирования исключены линейные связи с ЭНЮК и
сезонной изменчивостью и только затем рассмотрены аномалии вкладов
отдельных областей тропического и субтропического регионов во время
цикла КМД; выявлено статистически значимое увеличение абсолютного
значения ИП в первых фазах моды КМД. Показано, что и в антарктиче-
ских наблюдениях, и в моделировании присутствует вариация во время
событий КМД [A2], воспроизводимая в модели и в старой, и в новой
параметризациях (4) и (6).

В разделе 2.4 изучается сезонная вариация интенсивности ГЭЦ. Во-
прос об определении качественного характера сезонной вариации оказыва-
ется нетривиальным, что связано с сложностью выделения устойчивого
тренда по данным измерений: последние искажаются множеством фак-
торов, имеющих сильную сезонную зависимость, в том числе локальной
вариацией концентрации аэрозолей, эмиссии радона, осадков, температуры
и т.д. Для определения характера сезонной вариации были исследованы
временные ряды модельного ИП и наблюдаемого на ст. «Восток» Ez хо-
рошей погоды, а также исследованы сезонные изменения вкладов в ИП
от отдельных широт (рис. 5) в моделях INMCM6 и WRF, показана связь
наблюдаемой изменчивости с циклом инсоляции (рис. 6).

Рис. 5 — Широтные полосы,
сезонная вариация вкладов в ИП от
которых рассматривается отдельно
для каждой из полос. Штриховка

соответствует рис. 6

Показано, что воспроизведение
вкладов в ИП в моделях WRF
и INMCM в целом даёт схожие кар-
тины c некоторыми отличиями в эк-
ваториальной зоне. Вклады северных
и южных широт близки по амплиту-
дам, что приводит к тому, что суммар-
ная сезонная вариация высоко чувстви-
тельна к широтной структуре вкладов
в ИП; близкие по форме и амплитуде
вклады, незначительно отличающиеся
друг от друга, приводят к почти про-
тивоположным сезонным вариациям.

Исследована чувствительность се-
зонной вариации в моделях INMCM и
WRF к изменению порогового значения CAPE ε0; показано, что сезонный
тренд может сильно измениться от плавного тренда с максимумом боре-
альным летом при пороге в 600 Дж/кг до выраженного экваториального
тренда с двумя максимумами при пороге в 1200 кДж/кг, что является
признаком высокой чувствительности сезонной вариации к широтному
распределению источников.
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Рис. 6 — В первой колонке приведён сезонный ход значений температуры на
уровне 2 метров, осреднённой по площади различных широтных полос; во второй
и третьей колонках показан сезонный ход вкладов в ИП от этих же широтных
полос для моделей WRF и INMCM соответственно

Рассмотрено воспроизведение сезонной вариации в старой и новой
параметризациях (4) и (6); получено, что учёт температуры приводит
сезонную вариацию в согласие с наблюдениями на ст. «Восток» при сохра-
нении амплитуды сезонной вариации в ∼ 15%. И моделирование ИП, и
наблюдения Ez согласуются в положении максимума: летом Северного по-
лушария интенсивность ГЭЦ выше, чем зимой, что соответствует большей
электрической активности над сушей и асимметрии распределения суши
по полушариям [A3, A4]. Интенсивность ГЭЦ и в наблюдениях, и в модели-
ровании демонстрирует связанность суточного и сезонного паттернов, что
соответствует широтному и долготному смещению максимума инсоляции
по Земле на масштабах года и суток соответственно, и моделирование
хорошо воспроизводит эту связь (рис. 7).

В разделе 2.5 обсуждается совершенствование техники эксперимента с
целью прямого измерения ИП вместо измерения приземного Ez, что может
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Рис. 7 — Слева: суточное и сезонное распределение напряжённости поля хорошей
погоды, измеренного на ст. «Восток» в 2006–2020 гг. Справа: суточное и сезонное
распределение значений ИП в 1980–2020 гг. Значения приведены в % от среднего
и по месяцам, и по часам

помочь в исследовании тонких эффектов ГЭЦ, недоступных для наблюде-
ния из-за локальных искажений. Продемонстрирована принципиальная
схема и физические принципы работы нового легковесного датчика типа
«вращающийся диполь», предназначенного для измерения вертикального
профиля напряжённости электрического поля до высот 30–35 км и по-
следующего расчёта ИП [A19]. Приведены технические детали создания
прототипа датчика.

В Главе 3 исследуются различные пространственные и временные
паттерны молниевой активности: как глобальные, коррелирующие на
отдельных масштабах с паттернами источников ГЭЦ, так и локальные,
существенно связанные с орографией рассматриваемого региона. Рас-
сматриваются данные о плотности разрядов молний по наблюдениям
региональных и глобальных сетей грозопеленгации, совмещаемые с изме-
рениями квазистатического электрического поля.

В разделе 3.1 представляется связь глобального распределения мол-
ниевой активности с ГЭЦ постоянного тока. Представлен новый метод
кластеризации, связывающий данные о плотности молниевых разрядов
с токами разделения заряда в электрически активных и грозовых облаках:
он позволяет реалистично воспроизвести распределение токов разделе-
ния заряда над сушей, что приводит к корректной форме и амплитуде
суточной вариации глобального тока «плохой погоды», ассоциируемого
с сторонним током в модели ГЭЦ (рис. 8).

Идея представленного нового метода состоит в понижении разрешения
данных наблюдения глобальной сети грозопеленгации WWLLN на сетку
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Рис. 8 — Суточные вариации ГЭЦ, нормированные на среднесуточные значения
для каждой кривой, полученные с использованием различных подходов к опреде-
лению глобального тока «плохой погоды». Пунктирной линией на обоих панелях
приведена среднегодовая кривая Карнеги, сплошными линиями на левой панели
показаны вариации по работам [28—30], сплошной линией на правой панели по-
казана суточная вариация, полученная с использованием кластеризации данных
WWLLN с 2015 по 2021 гг.

с разрешением 1◦×1◦ и шагом по времени в один час; ячейки с двумя и бо-
лее разрядами в час считаются электрифицированными и им назначается
фиксированная плотность стороннего тока j0. Глобальное значение тока
получается суммированием каждый час токов из всех ячеек [A15]. Такая
процедура отвечает за крупную кластеризацию разрядов, только размер
кластера ограничен только одной ячейкой. Так как характерный размер
уединённой конвективной ячейки составляет порядка десятков километ-
ров [A6], а размер ячейки сетки на порядок больше, ошибка кластеризации
ограничена только теми случаями, когда кластеры оказываются примерно
в равных частях разделёнными несколькими разными ячейками сетки.

Показано, что суточно-сезонный паттерн интенсивности такого глобаль-
ного кластеризованного тока соответствует наблюдаемому на ст. «Восток»
паттерну для напряжённости электрического поля хорошей погоды (рис. 9).
Объяснены наблюдаемые сходства и различия, обсуждены ограничения
метода кластеризации. Продемонстрировано ещё одно свидетельство гло-
бальной репрезентативности полученного с помощью кластеризации тока —
отклик на моду КМД. Кластеризация молний и данные антарктических
наблюдений демонстрируют изменение интенсивности ГЭЦ во время со-
бытий КМД с максимумом во 2 фазе и минимумом в 6 фазе. Показано,
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что количество молний или суммарный ток молний при этом не демон-
стрируют отклика на КМД, столь же схожего с наблюдаемым в новой
кластеризации или в моделировании ИП (рис. 10).
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Рис. 9 — Суточно-сезонная диаграмма напряжённости атмосферного электри-
ческого поля Ez по наблюдениям на ст. «Восток» за 2006–2020 гг. и суточно-
сезонная диаграмма кластеризованного тока, усреднённая по 2015–2021 гг. по
данным WWLLN
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Рис. 10 — Изменение интенсивности ГЭЦ во время событий колебания Маддена —
Джулиана (КМД) по данным WWLLN и данным антарктических наблюдений

В разделе 3.2 рассматриваются результаты наблюдений и техника
эксперимента нижегородской грозопеленгационной сети (ГПС) NNLDN.
Приведено описание и результаты численных экспериментов, по которым
показано, что точность пеленгации существенно зависит от расположе-
ния дополнительных станций. Приведены критерии выбора оптимальной
конфигурации сети и представлено текущее состояние развития ГПС. Ре-
зультаты регистрации отдельной интенсивной грозы приведены на рис. 11.
Для этой же грозы приведен пример применения метода кластеризации
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молний к отдельной конвективной ячейке. Показано, что во время отдель-
ных фронтальных гроз может наблюдаться рождение и распад нескольких
конвективных ячеек.
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Рис. 11 — Гроза 29.07.2023 по данным различных грозопеленгационных сетей.
На картах приведена нормированная плотность разрядов. NNLDN регистрирует
больше слабых внутриоблачных разрядов

Рис. 12 — Статистика
направления прихода гроз в

области. Для каждого
направления приведено
количество грозовых

часов в %

Анализ результатов регистрации сетью
молниевой активности, совмещаемых с дан-
ными доплеровского метеорологического ра-
диолокатора, позволил изучить статистику
направления прихода гроз в грозовых сезо-
нах 2022–2024 гг. (рис. 12). Для направления
рассчитано количество грозовых часов, в те-
чение которых гроза приходила с указанно-
го направления в Нижегородскую область.
Также рассмотрена сезонная изменчивость
молниевой активности в регионе и получены
пространственные паттерны распределения
среднегодовой плотности молний, не превы-
шающее 2 разряда на квадратный километр
в год.
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В разделе 3.3 представлены результаты анализа данных сети флюкс-
метров (датчиков квазистатической напряжённости поля Ez), предна-
значенных для наблюдения полей как хорошей, так и грозовой погоды,
расширенной и усовершенствованной автором в период с 2021 по 2025 г.
Формализованы критерии хорошей погоды по значениям Ez, используемые
для обработки антарктических и нижегородских измерений Приведена
статистика регистраций интенсивных электрически активных событий.
Рассчитаны наблюдаемые величины поля хорошей погоды, изучены ва-
риации на разных временных масштабах. Представлена новая методика
выделения данных хорошей погоды, основанная на электростатических
параметрах. Показано, что совмещение с данными грозопеленгационных
сетей для ближних гроз позволяет дополнить статистику молниевых раз-
рядов, определив тип и полярность разрядов.

В Заключении приведены основные результаты диссертации.

Основные результаты
1. Рассмотрена постановка стационарной задачи о ГЭЦ постоянного

тока. Показана единственность решения для скалярного потенциала, что
соответствует единственности значения ионосферного потенциала при
заданных источниках и проводимости. Реализован переход к двумерной
модели, пригодной для численного моделирования. На базе известной
параметризации электрически активных облаков разработан модуль рас-
чёта стационарной ГЭЦ с учётом проводимости в климатической модели
INMCM. Продемонстрировано согласие в моделях WRF и INMCM гло-
бального распределения вкладов в ионосферный потенциал. Показано,
как отличия погодной и климатической моделей влияют на используемые
в параметризации источников конвективные параметры и их комбинации.

2. Рассмотрено глобальное влияние приземной температуры воздуха
на формирование пространственного распределения вкладов в ионосфер-
ный потенциал. Продемонстрировано, что учёт приземной температуры
приводит в согласие с наблюдениями сезонную вариацию, а учёт вре-
менного лага между максимумом температуры и максимумом глубокой
конвекции улучшает и амплитудное, и фазовое согласие суточной вариации
с наблюдениями.

3. Показано, что сезонная вариация ГЭЦ определяется перераспределе-
нием по широте количества электризованных облаков глубокой конвекции
вслед за инсоляцией, а на суточном масштабе — с перераспределением
по долготе вслед инсоляцией. Проанализирована динамика вкладов в ионо-
сферный потенциал от отдельных регионов. По данным долговременных
измерений напряжённости электрического поля Ez на антарктической
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станции «Восток», отфильтрованных с использованием новых критери-
ев хорошей погоды, определено, что сезонная вариация ГЭЦ достигает
максимума летом Северного полушария.

4. Исследована стабильность наблюдаемых и моделируемых вариаций
ГЭЦ. Показано, что амплитуда суточной вариации по данным скорректи-
рованных на локальную метеообстановку антарктических наблюдений Ez

составляет 32%, а сезонной 16%, а моделирование ионосферного потенциа-
ла даёт близкие к этим значениям амплитуды 30% и 13% соответственно.
С использованием новой параметризации изучен отклик ГЭЦ на анома-
лии конвекции, возникающие во время колебания Маддена — Джулиана
и моды Эль-Ниньо — Южное колебание: показано статистически значимое
изменение ионосферного потенциала, согласованное с антарктическими
наблюдениями. Предложен метод измерения ионосферного потенциала
для развития натурных наблюдений вариаций ГЭЦ.

5. Предложен метод кластеризации плотности разрядов молний, позво-
ляющий оценивать плотность токов разделения заряда в грозовых облаках
с использованием данных глобальной сети грозопеленгации. С помощью
нового метода исследована связь грозовой активности с интенсивностью ис-
точников ГЭЦ постоянного тока на различных пространственно-временных
масштабах. Показано, что метод позволяет хорошо воспроизводить из-
менчивость источников над сушей. Продемонстрировано воспроизведение
суточного, сезонного паттернов и отклика ГЭЦ на колебание Маддена —
Джулиана.

6. По данным измерений новых региональных грозопеленгационной и
флюксометрической сетей изучены отдельные характеристики электриче-
ской активности в типичных грозовых облаках средних широт. Показано,
что в зоне покрытия региональной сети преобладают фронтальные грозы,
и оценены вероятности прихода гроз с отдельных направлений. Продемон-
стрирована возможность применения измерений напряжённости квази-
статического электрического поля для определения полярности разрядов
молний ближних гроз. Проанализированы характеристики и сезонная
изменчивость регистрируемых интенсивных событий.
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