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Описана модель грозового пробоя, развитая в 1940-х гг. в СССР И. С. Стекольниковым. Эта модель осталась мало из-
вестной среди специалистов по атмосферному электричеству. В работе приведены основные соотношения этой модели, проведено 
численное моделирование, а его результаты сравниваются с общепринятыми моделями. Показано, что модель Стекольникова обла-
дает определенными преимуществами и занимает достойное место среди современных инженерных моделей грозовых разрядов. 
Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 12 назв.  
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В современных исследованиях грозовых 
разрядов основополагающей работой является 
публикация [1]. К сожалению, среди специали-
стов по атмосферному электричеству, включая 
отечественных, остаются малоизвестными анало-
гичные работы И. С. Стекольникова [2, 3], опуб-
ликованные в 1940 и 1943 гг., где предложена 
модель главного пробоя, во многом предвосхи-
тившая результаты зарубежных исследователей. 
Подход в работах [2, 3] имеет много общего с 
современными моделями, однако в нем содержат-
ся и существенные отличия. Исследования Сте-
кольникова остались малоизвестными, по-
видимому, из-за их публикации в середине Вели-
кой Отечественной войны, а также из-за неболь-
шого тиража книги [2] – всего 3000 экземпляров. 
В настоящей публикации мы воспроизведем мо-
дель Стекольникова (МС) и сопоставим ее с со-
временными «инженерными моделями» грозовых 
пробоев [4], чтобы показать, насколько удачным 
был подход, изложенный в работах [2, 3].  

1. Общепринятое описание молнии. 
Грозовой разряд начинается ступенчатым лиде-
ром, который формирует плазменный канал, 
спускающийся из заряженного облака. Так возни-
кает ионизированная колонна, несущая электри-
ческий заряд, который и обусловит ток молнии 
при главном пробое промежутка облако – земля. 
Сам пробой называют возвратным разрядом, он 
начинается по достижении земли лидером или 
вследствие встречного пробоя от земли к лидеру.  

Термин «инженерная модель» молнии 
применяется тогда, когда интересуются только 
эффективными параметрами пробоя, позволяю-
щими рассчитать электромагнитные поля грозы, а 
детали физического описания процессов отсту-
пают на второй план [4, 5]. Начиная с работы [1], 
общепринятые инженерные модели оперируют 
током в основании пробоя, который описывается 
с помощью следующей суммы экспонент: 
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Здесь Ik и tk – амплитуды и постоянные времени 
отдельных членов суммы (1), а сам пробой начи-
нается в момент времени t = 0.  

В таблице приведены типичные парамет-
ры разрядов в отдельных моделях [6]. Графики 
соответствующих временных вариаций тока по-
казаны на рис. 1. Здесь представлены модели 
Джонса [7] – кривая 1, Брюса и Гоулда [1] – кри-
вая 2, Хэпберна [8] – кривая 3, Вильямса [9] – 
кривая 4, Чо и Райкрофта [10] – кривая 5. Сплош-
ная черная кривая 6 показывает временные изме-
нения тока в МС [2, 3].  

 

 
 

Рис. 1. Временные изменения тока в основании пробоя для 
различных моделей: 1 – модель Джонса; 2 – модель Брюса и 
Гоулда; 3 – модель Хепберна; 4 – модель Вильямса; 5 – мо-
дель Чо–Райкрофта; 6 – МС 
 

Вдоль ординаты на рис. 1 в логарифми-
ческом масштабе отложено время, прошедшее от 
начала пробоя, измеренное в микросекундах. 
Значения тока пробоя (в тысячах ампер) для всех 
моделей, за исключением модели Чо–Райкрофта, 
отложены вдоль левой ординаты. Правая ордина-
та используется для графика тока в пробое Чо–
Райкрофта [10].  
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Кроме формулы (1), инженерная модель 
грозового разряда должна описывать движение 
волны тока по каналу пробоя, иначе будет не-
возможно рассчитать электромагнитное поле 
грозового разряда [11]. Как правило, использу-
ется скорость, экспоненциально убывающая во 
времени [7].  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

Vt
tVtV exp0

.  (2) 

Здесь V0 – начальная скорость движения, а tV – 
постоянная времени изменения скорости (см. 
табл.). Иногда скорость движения волны тока 
считают постоянной, например при использова-
нии модели длинной линии [4].  

___________________________________________ 

Типичные параметры грозовых разрядов, используемые в «классических» моделях 

Авторы 
Параметры 

–I1 
кА 

I2 
кА 

I3 
кА 

I4 
кА 

t1 
мкс 

t2 
мкс 

t3 
мкс 

t4 
мс 

V0×107 
м/с 

tV 
мкс 

Брюс и Гоулд 28,4 28,4 – – 2,18 2,2 – – 8 33,3 
Хэпберн  25 20 5 – 2 20 1430 – – – 
Вильямс  16,8 15,34 1 0,45 1,7 33 500 6,8 3,5 180 
Джонс 28,45 23 5 0,45 1,66 33,3 500 6,8 8 50 

__________________________________________ 

Длина канала L, пройденная фронтом 
волны тока, есть интеграл от зависимости (2)  
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При расчете электромагнитного поля 
молнии необходимо знать ее токовый момент 
[6, 11]. Эту величину находим из соотношения  
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Момент заряда MQ(t) и радиационный 
момент MR(t) находят с помощью интегрирования 
или дифференцирования соотношения (4) по вре-
мени.  

Комплексный спектр токового момента 
вычисляют, применив к (4) преобразование Фу-
рье  
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Здесь используются обозначения 
k

k t
1

=ω  и 

V
V t

1
=ω .  

Спектры момента заряда MQ(ω) и момен-
та излучения MR(ω) легко найти, разделив или 
умножив соотношение (5) на (iω). Становится 
очевидным удобство традиционного описания 
молнии: используемые формулы довольно про-
сты и легко преобразуются из частотного во вре-
менное представление и обратно. В других моде-

лях, как будет показано ниже, такой переход 
можно выполнить только численно.  

Как видно из графиков рис. 1, обычно 
максимум тока пробоя достигается в интервале от 
5 до 10 мкс от его начала. Достигнув пикового 
значения, ток убывает во времени, он может со-
держать «континуальную» составляющую (чет-
вертое слагаемое в (1)). Отличия общепринятых 
моделей друг от друга состоят в количестве чле-
нов суммы (1), их амплитудах и времени спада.  

2. Модель Чо и Райкрофта. Эта модель 
была предложена и использована в работе [10] 
применительно к так называемым «красным 
спрайтам» (red sprites) – оптическим свечениям с 
волокнистой структурой, возникающим в средней 
атмосфере над грозовым облаком через несколько 
миллисекунд после пробоя облако – земля. Для 
возникновения импульсного оптического свече-
ния и объяснения наблюдаемой временной за-
держки пришлось существенно изменить класси-
ческую модель тока молнии  

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ττ
tQttI exp

12 2 .  (6) 

Необычная форма тока была выбрана в 
работе [10] специально для описания положи-
тельных пробоев (обычная молния представляет 
собой отрицательный пробой, когда из облака на 
землю перетекает отрицательный электрический 
заряд); форма (6) хорошо согласуется с наблюде-
ниями работы [4]. Нормирующий множитель 12 в 
знаменателе обеспечивает получение полного 
заряда Q при интегрировании тока (6) по време-
ни. Характер изменений тока зависит от парамет-
ров Q и τ, максимум тока достигается в момент 
времени t = 4τ.  

Конкретная форма тока, показанная на 
рис. 1, отвечает параметрам, взятым из статьи [10]: 
Q = 200 Кл и τ = 25 мкс. В модели [10] пиковое 
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значение тока достигается значительно позже, чем 
в классических моделях: 100 мкс вместо 5–10 мкс, 
что демонстрирует рис. 1. Величина переносимого 
на землю заряда и связанного с ним пикового тока 
также существенно выше, максимальный ток пре-
вышает 360 кА. Поэтому соответствующий график 
рис. 1 пришлось построить относительно правой 
ординаты, тогда как остальные графики приведены 
относительно левой ординаты.  

3. Модель Стекольникова. На рис. 1 
приведены также изменения тока, получаемые в 
оригинальной МС [2, 3]. В этой модели грозовой 
пробой начинается ступенчатым лидером, кото-
рый формирует плазменный канал, несущий к 
земле заряд из облака. Главный пробой представ-
ляет собой волну тока, которая движется вверх по 
каналу лидера.  

Первое отличие МС от обычной инже-
нерной модели состоит в том, что начальная 
скорость волны тока мала. Она быстро возраста-
ет по мере движения и достигает величины от 
1/3 до 1/2 скорости света, конечная скорость 
Vk = 107

 – 1,4⋅108 м/с [2, 3]. Это значение хорошо 
согласуется со скоростью движения в общепри-
нятых современных моделях (см. табл.) В МС 
скорость волны тока нарастает быстро и достига-
ет конечного значения за время от нескольких 
микросекунд до нескольких десятков микросе-
кунд.  

Второе отличие МС состоит в том, что 
ток получается опосредствовано, он определяется 
исходным распределением заряда по каналу ли-
дера и скоростью движения волны тока  

 

( ) ( ) ( )xVxQxI = .           (7) 
Здесь I(x) – ток разряда как функция координаты 
х, измеряемой от земли; Q(x) – плотность заряда, 
накопленного в лидере, а V(x) – скорость движе-
ния фронта волны тока.  

Предполагается экспоненциальное рас-
пределение электрического заряда по каналу про-
боя  

( ) ( )axQxQ −= exp0 ,             (8) 
где Q0 – начальная плотность заряда (у земной 
поверхности), а постоянная a – высотный мас-
штаб.  

Скорость V(x) нарастает с высотой. Вна-
чале она невелика из-за того, что происходит пе-
реход от сравнительно небольшой скорости дви-
жения стримера к скорости волны тока главного 
пробоя. В МС предложено и используется сле-
дующее описание:  

( ) ( )[ ]bxVxV k −−= expη ,  (9) 
где конечное значение скорости равно Vk, а пара-
метр η определяет начальную скорость волны 
тока ( ) 0=xxV . В МС она равна 1 % от ее конечно-

го значения, поэтому η = 1,01. В работах [2, 3] 

отмечается, что рост скорости по каналу пробоя 
можно объяснить физически постепенным увели-
чением разности потенциалов между заряженным 
облаком и нулевым потенциалом земли, подни-
маемым волной тока. Подставив (8) и (9) в (7), 
получим следующую зависимость тока пробоя от 
координаты фронта волны тока:  
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]cxaxaxAxI −−−−= expexpexp η .  (10) 

Здесь A = Q0Vk, а c = a + b.  
Из приведенных соотношений следует, 

что расстояние x, пройденное волной тока, зави-
сит от времени по закону  

 

( )( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−= 11exp1ln1 η
η

btV
b

x k .      (11) 

Работы [2, 3] используют следующие 
численные значения: Vk = 107 м/с, a = 0,003 1/м и 
b = 0,03 1/м. Волна тока, движущаяся со скоро-
стью (9), проходит расстояние х от начала канала 
(x|t=0 = 0) за время  

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−
=

1
1expln1

η
η bx

bV
xt

k
.   (12) 

Скорость (9) становится практически 
равной своему конечному значению при условии 
bx >> 1, поэтому при b = 0,03 постоянное значе-
ние скорости, равное Vk, можно использовать с 
высот около 100 м над землей. Здесь и выше дви-
жение становится равномерным, и текущее зна-
чение высоты x = tVk.  

Временные изменения тока находят под-
становкой координаты x(t) из выражения (11) в 
формулу (10). Токовый момент пробоя равен 
MC(t) = I(t)x(t). Обе эти величины определяются 
распределением заряда по каналу пробоя (8) и 
характером изменений скорости волны тока (9).  

Подставив указанные параметры в 
формулы и предположив, что начальная плот-
ность заряда Q0 = 3⋅10−3 Кл/м, мы рассчитали 
временные изменения тока в основании пробоя, 
показанные на рис. 1 сплошной линией 6. Мол-
ния в МС, как и в «классических» моделях,  
переносит на землю небольшой заряд, 

( )
a

Q
dxaxQQ 0

0 0 exp∫
∞

∞ =−= = 1 Кл. Это значи-

тельно меньше, чем в современных моделях 
(пробой Чо–Райкрофта переносит 200 К).  

Сравнивая различные формы тока на 
рис. 1, мы отмечаем, что максимальный ток МС 
(20 кА) достигается через 23 мкс после начала 
пробоя. Эта задержка примерно в четыре раза 
больше, чем в общепринятых моделях, в то же 
время вчетверо меньше, чем в модели Чо–
Райкрофта [10]. Как видно, МС занимает проме-
жуточное положение, отличия, возможно, были 
обусловлены экспериментальным материалом, 
использованным при ее разработке.  
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Вторая особенность тока в МС состоит в 
его плавном нарастании, тогда как в традицион-
ных моделях и в модели Чо–Райкрофта имеется 
скачок первой производной тока по времени. 
Только сравнительно недавно были предложены 
модели с плавным нарастанием [4, 12]. Как вид-
но, «пространственное» описание пробоя, ис-
пользованное в работах [2, 3], имеет преимущест-
во более «физичного» подхода.  

Ясно, что изменяя параметры a и b, 
можно сместить максимум тока во времени. Так, 
например, если увеличить эти параметры втрое и 
выбрать a = 0,01 и b = 0,1 м–1, то пиковое значе-

ние придется на 10 мкс, что близко к традици-
онным инженерным моделям. При уменьшении 
этих параметров максимум тока сдвигается к 
более поздним временам. Таким образом, МС 
[2, 3] оказывается не менее реалистичной, чем 
модели, используемые в современной литерату-
ре, и обладает при этом дополнительными пре-
имуществами.  

На рис. 2 показаны временные изменения 
отдельных параметров МС. Все графики, отме-
ченные кружками, построены относительно ле-
вых ординат, а гладкие кривые относятся к пра-
вым ординатам.  

___________________________________________ 
 

 
а)                                                            б)                                                          в) 

Рис. 2. Основные характеристики МС: а) 1 – пространственное распределение плотности заряда в канале пробоя Q(x) (левая орди-
ната), 2 – функция t(x) (12) (правая ордината); б) 3 – изменение заряда, стекающего на землю q(t) (левая ордината), 4 –нарастание 
скорости волны тока V(t) (правая ордината); в) 5 –вариации тока в основании пробоя I(t) (левая ордината), 6 –токовый момент про-
боя MC(t) (13) (правая ордината)  

___________________________________________ 

Кривая 1 рис. 2, а показывает распреде-
ление плотности заряда (в мКл/м) в канале мол-
нии. Расстояние х в метрах отложено по оси абс-
цисс. Как видно, электрический заряд, накоплен-
ный лидером, концентрируется в нижней части 
канала. Этот заряд стекает на землю во время 
главного пробоя. Кривая 2 рис. 2, а, построенная 
относительно правой ординаты, демонстрирует 
функцию t(x), определенную соотношением (12). 
Видно, что движение волны тока становится рав-
номерным уже на высоте в несколько десятков 
метров над землей.  

На рис. 2, б, в вдоль абсциссы отложено 
время от начала пробоя, измеренное в микросе-
кундах. Кривая 3 показывает временные измене-
ния заряда (в милликулонах), стекающего на зем-
лю. Кривая 4 на этом же рисунке показывает эво-
люцию скорости фронта волны тока в Мм/с 
(1 Мм = 106 м = 1000 км). Очевидно, что пример-
но через 20 мкс после начала пробоя скорость 
достигает 1/3 скорости света (1,01⋅107 м/с) и затем 
остается постоянной. После этого координата x(t) 
изменяется во времени по линейному закону. 

Концентрация заряда у нижнего конца лидера 
(кривая 1) и небольшая начальная скорость волны 
тока (кривая 4) приводят к тому, что заряд, пере-
носимый на землю в начале пробоя, мало изменя-
ется во времени (кривая 3). Потом, когда ско-
рость волны тока увеличится, а кривая 4 выйдет 
на горизонтальную асимптоту, заряд станет за-
метно уменьшаться.  

Ток главного пробоя плавно нарастает во 
времени, что видно на рис. 2, в, где ток I(t) в ки-
лоамперах показан кривой с кружками. Величина 
тока находится из соотношения I(t) = Q(t)V(t) и 
поэтому зависит от вида распределений (8) и (9). 
Момент тока MS(t), показанный на рис. 2, в глад-
кой кривой (правая ордината), вычисляется по 
формуле  

( ) ( ) ( )txtItM S = ,            (13) 
где функция x(t) дана соотношением (11).  

Если пренебречь изменениями скорости 
волны тока и использовать ее конечное значе-
ние, то 

 

( ) ( ) ( )[ ]ttBttM S 21 expexp ααη −−−= .       (14)  
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Здесь MS(t) обозначает момент тока в МС как 
функцию времени; B = Q0Vk

2; α1 = aVk и 
α2 = (a + b)Vk.  

Спектр момента тока находят, применив 
преобразование Фурье и использовав равенство 

( ) ( ) ( )[ ]t
d
dtt α
α

α −−=− exp1exp . Тогда получают 

соотношение, близкое по форме к (5)  

( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
= 2

2
2

1

1
ωαωα

ηω
ii

BM S .     (15)  

Формулы (14) и (15) верны, если 
V(t) = Vk. Точные соотношения для момента тока 
громоздки, и мы их приводить не будем. Значи-
тельно проще сначала рассчитать пространствен-
ные изменения момента тока MS(x), а потом пере-
вести их во временную область, воспользовав-
шись связью (12). Так получаются точные вариа-
ции MS(t), показанные на рис. 2, в гладкой кривой 
(правая ордината). После этого, воспользовав-
шись алгоритмом быстрого преобразования Фу-
рье, можно вычислить спектр момента тока MS(ω) 
для той же модели, показанный кривой 4 на 
рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Амплитудные спектры моментов тока |MS(f)|: 1 – мо-
дель Джонса; 2 – модель Вильямса; 3 – модель Брюса и Гоул-
да; 4 – МС 

 
4. Сравнение моделей. На рис. 3 сравни-

ваются амплитудные спектры токовых моментов 
общепринятых моделей и МС. Как видно, зави-
симости очень похожи, однако МС спектр сдви-
нут в область низких частот по сравнению с тра-
диционными моделями. Это объясняется формой 
тока; отметим, что при этом нет необходимости 
специально вводить «континуальный» или «для-
щийся» ток. Амплитуда момента тока СМ при-
мерно в 30 раз ниже, чем в современных моделях, 
что не удивительно, поскольку в 1940 – 1950-е гг. 
считалось, что переносимый на землю заряд не 
может превышать несколько кулон электричест-
ва. В современных моделях эта величина может 

оказаться на два порядка выше по величине (см. 
параметры модели [10]). Графики рис. 3 позво-
ляют сделать вывод, что грозовой разряд по Сте-
кольникову может оказаться уместным при моде-
лировании источников всплесков СНЧ-
радиоизлучений, атмосфериков с медленными 
хвостами, или при моделировании свечений 
средней атмосферы над грозой, так называемых 
«красных спрайтов».  

Выводы. В заключение хотелось бы от-
метить, что работы [2, 3] содержат оригинальную 
модель главного пробоя промежутка облако–
земля. Эта модель дает изменения тока, близкие к 
общепринятым инженерным моделям молний, и в 
то же время она оказывается более оправданной 
физически. Можно только сожалеть, что довоен-
ные работы И. С. Стекольникова не приобрели 
заслуженной известности среди специалистов по 
атмосферному электричеству. Автор надеется, 
что настоящая публикация возродит интерес к 
МС, и она займет достойное место в описании 
эффектов, порождаемых грозами.  
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FORGOTTEN MODEL  

OF LIGHTNING STROKE  
 

A. P. Nickolaenko 
 

We describe the model of the lightning discharge, 
which was developed in the USSR by Stekolnikov in 1940s. The 
model is practically unknown among western specialists in the 
atmospheric electricity. In the present paper the major parameters 
of the model are presented, the numerical modeling is performed 
and its results are compared with the commonly used models. We 
show that Stekolnikov’s model has definite advantages and occu-
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pies a sound position among the modern engineering models of 
lightning strokes.  

Key words: lightning discharge, current distribution, 
spectrum of the current moment.  
 

ЗАБУТА МОДЕЛЬ ГРОЗОВОГО РОЗРЯДУ 
 

О. П. Ніколаєнко 
 

Описано модель грозового пробою, що було розви-
нуто в СРСР у 1940-х рр. І. С. Стекольніковим. Ця модель 

зосталася мало відомою для фахівців з електричних явищ  в 
атмосфері. У роботі наведено основні співвідношення цієї 
моделі, виконано чисельне моделювання, а його результати 
порівнюються з загальноприйнятими моделями. Показано, що 
модель Стекольнікова має визначені переваги і займає гідне 
місце серед сучасних інженерних моделей грозових розрядів.  

Ключові слова: грозовий розряд, розподіл току, 
спектр токового моменту.  
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