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Обсуждается задача использования математического моделирования для обеспечения
основных характеристик проектируемых систем мониторинга грозовой активности,
таких как вероятность обнаружения и точность определения координат для
выбранной рабочей зоны. Целью исследования является разработка модели,
способной оценивать вероятность обнаружения и точность определения координат
молниевых разрядов. Предложена комплексная модель позволяющая спроектировать
конфигурацию системы, способной обеспечить заданные характеристики
посредством получения модельных оценок и их последующего анализа. Созданная
модель системы мониторинга грозовой активности состоит из двух основных
компонентов: компонента оценки вероятности обнаружения разрядов и компонента
оценки точности местоопределения. Модель применена для оценивания вероятности
обнаружения и точности определения координат молниевого разряда с учетом
некоррелированности ошибок измерений экспериментальной сетью, развернутой в г.
Санкт-Петербурге. Работа включает результаты моделирования различных
конфигураций системы мониторинга, результаты которого представлены в виде
графических материалов. Каждый рисунок демонстрирует результаты вычисления
оценок для различных параметров системы и отдельных ее компонентов. На основе
полученных данных выполнено формирование рабочих зон системы, где были
соблюдены требования точности определения координат и вероятности обнаружения
молниевых разрядов. Отмечаются перспективы развития предложенной модели,
включая возможности дальнейшего совершенствования алгоритмов поиска
оптимальных структур системы мониторинга. Предлагается дальнейшее исследование
зависимости получаемых оценок от входных параметров комплексной модели.
Область применения модели охватывает задачи, связанные с прогнозированием и
анализом грозовой активности, а также может быть использована для разработки
новых систем мониторинга или оптимизации существующих решений.
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Введение 

Грозовая активность (ГА) часто сопровождается молние-
выми разрядами (МР), удары которых представляют опас-
ность жизнедеятельности человека и инфраструктуре, а 
также могут поражать не только открытые пространства, та-
кие как лес или степь, вызывая таким образом природные по-
жары, но и проникать в здания через электропроводку, водо-
провод и телефонные линии. Так, от 40 до 70% аварийных от-
ключений воздушных линий электропередач связано с ГА [1]. 
Особую опасность грозовая активность представляет для воз-
душных транспортных средств. Несмотря на применение все-
возможных методов защиты от молниевых разрядов, воздуш-
ное судно по-прежнему подвержено нарушению работоспо-
собности его отдельных частей. Также грозовая активность 
часто сопровождается опасными природными явлениями, та-
кими как проливные дожди, способными вызывать быстрые 
наводнения особенно в низменных районах, град и сильные 
ветра, которые могут потенциально нанести ущерб городской 
инфраструктуре, автомобилям, сельскохозяйственным куль-
турам. 

Мониторинг грозовой активности позволяет прогнозиро-
вать возможные негативные события, предоставляя возмож-
ность избежать последствий, либо принять меры для сниже-
ния потенциального ущерба. Информация о грозовой актив-
ности применяется в различных сферах, например, связанных 
с обеспечением пожарной безопасности объектов, где опера-
тивные и достоверные данные о молниевых разрядах позво-
ляют заблаговременно предупредить надзорные службы о 
прохождении грозовых фронтов [2, 3]. Изучение и анализ гро-
зовой активности, а также систем, обеспечивающих досто-
верный и оперативный мониторинг, могут быть полезны в 
том числе для исследования атмосферного электричества в 
рамках глобальной цепи. 

Для мониторинга грозовой активности используют специ-
альные датчики молний. Существуют наземные датчики, ана-
лизирующие электрические и магнитные составляющие 
напряженности поля, излучаемого молниевым разрядом, а 
также орбитальные системы, реализующие обнаружение и 
определение координат молний в ближнем инфракрасном 
диапазоне. Оценка координат разрядов наземными датчи-
ками молний может проводится как из одной точки, так и из 
нескольких, образуя многопунктовую систему, включающую 
в себя пункт сбора и обработки данных. Одним из главных 
параметров, определяющих тип датчика, является измеряе-
мый параметр положения, который впоследствии использу-
ется для определения координат молниевого разряда соответ-
ствующим методом. Существуют датчики молний, которые 
способны предоставлять данные для реализации угломер-
ного, разностно-дальномерного и других способов определе-
ния местоположения, а также универсальные, способные про-
водить измерение сразу нескольких параметров [4]. После 
сбора данных о грозовой активности проводится их обра-
ботка, позволяющая дать оценку важных для конечного поль-
зователя параметров. 

Система мониторинга грозовой активности (СМГА) со-
стоит из датчиков молний и пункта сбора и обработки дан-
ных, благодаря которой производится анализ грозовой актив-
ности на основе данных о параметрах молниевых разрядов. К 
СМГА предъявляются требования, определяемые сферой 

применения данных о грозах. Главной задачей системы мо-
ниторинга грозовой активности является факт обнаружения 
молниевого разряда, а также определение места удара с тре-
буемой точностью, поэтому основными параметрами явля-
ются вероятность обнаружения (ВО) и точность местоопре-
деления (ТМ). При наличии требований к этим параметрам 
возникает необходимость в создании оптимальной структуры 
системы мониторинга. Разработчикам СМГА для построения 
наиболее эффективной системы необходимо учитывать раз-
нообразие датчиков молний, их чувствительность, возмож-
ные методы определения координат, а также расположение 
датчиков относительно друг друга в случае использования 
конфигурации с несколькими пунктами наблюдений. Нема-
ловажным является экономический фактор, учет которого 
позволит разработать оптимальную систему с точки зрения 
затрат. 

При проектировании таких систем возникают трудности, 
связанные с необходимостью наличия эмпирических данных, 
а также с использованием опорной системы, относительно 
которой будет производится непосредственно оценка глав-
ных параметров ВО и ТМ. Поэтому появляется необходи-
мость в создании модели системы мониторинга грозовой ак-
тивности, которая позволит решать проблемы поиска опти-
мального варианта использования существующих и построе-
ния новых систем за счет оценивания ВО и ТМ при заданных 
характеристиках датчиков и способе определения координат. 

В данной работе предлагается модель системы монито-
ринга грозовой активности, приведены результаты моделиро-
вания для действующей сети, расположенной на территории 
г. Санкт-Петербурга. 

Модель системы мониторинга грозовой активности 

Целью моделирования работы СМГА является получение 
оценок вероятности обнаружения и точности определения ко-
ординат. Исходными данными предлагаемой модели явля-
ются местоположение и технические характеристики датчи-
ков, участвующих в сети, а также способ определения коор-
динат. Ранее уже была представлена модель, позволяющая 
проводить оценивание параметра вероятности обнаружения 
[5], входными данными которой являются значения чувстви-
тельности датчиков, параметры распределения амплитуд 
электрической составляющей атмосфериков и расстояние от 
датчика до молниевого разряда. Таким образом, для дальней-
шего формирования модели СМГА необходим дополнитель-
ный компонент для оценивания погрешности определения 
координат молниевых разрядов. 

Известно [6], что задача определения местоположения 
молниевого разряда сводится к измерению параметра, одно-
значно характеризующего искомое местоположение относи-
тельно заданной точки. Геометрическое место точек, для ко-
торых величина параметра положения постоянна, на плоско-
сти называется линией положения, а в трехмерном случае по-
верхностью положения. При измерении величины, характе-
ризующей местоположение объекта, неизбежны ошибки 
вследствие инструментальных неточностей, которые вызы-
вают соответствующие ошибки в определении линии, либо 
поверхности положения. Связь ошибки линии положения и 
погрешности измеряемого параметра описывается соотноше-
нием [6, 7]: 
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где U – ошибка геометрической величины; U – функция ли-
нии положения.  

Градиент функции линии положения представляет собой 
вектор, длина которого определяет, насколько быстро изме-
няется функция при изменении параметров. Модуль гради-
ента функции линии положения в декартовой системе коор-
динат равен: 

22

.  
  UU

grad U     yx   
(1) 

Геометрическая величина, определяющая линию положе-
ния, зависит от используемого способа определения коорди-
нат и, например, для угломерного метода соответствует вы-
ражению [6, 7]: 

arctg .
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Следовательно, модуль градиента данного семейства ли-
ний положения имеет вид:  

2 2
grad 

1
.

x y
  (2) 

Из выражения (2) следует, что с увеличением расстояния 
до указанной точки уменьшается модуль градиента, а значит, 
будет увеличиваться и ошибка линии положения, как это сле-
дует из выражения (1). И наоборот, в случае большего значе-
ния модуля градиента те же изменения координат в большей 
степени влияют на функцию, в следствии чего ошибка линии 
положения становится меньше.  

Для оценки точности местоопределения СМГА необхо-
димо рассчитать ошибку координат при пересечении мини-
мум двух линий положения, однако на практике для одно-
значного определения координат используют три линии по-
ложения, чтобы избежать неопределенности при пересечении 
линий в двух точках. Итоговое значение ошибки ТМ рассчи-
тывается по формуле [8]: 
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где  – ошибка оценки координат; I – угол, характеризую-
щий касательную к i-й линии положения; I – среднеквадра-
тичное отклонение линии положения, соответствующей из-
меряемому параметру; N – количество линий положения, 
формируемых системой. 

Из выражения (3) следует, что чем ближе разность углов 
пересечения касательных линий положения к 90 градусам, 
тем точнее будет определено место. Выражение также подра-
зумевает, что оценка точности производится в предположе-
нии некоррелированности ошибок измерений, получаемых 
датчиками.  

Благодаря информации о методе, используемом при опре-
делении координат молниевых разрядов, среднеквадратич-
ной ошибке определения параметра положения для использу-
емого метода, углах пересечения касательных к линиям поло-
жения и их количестве становится возможным оценить точ-
ность местоопределения. 

Таким образом входными данными модели системы мо-
ниторинга грозовой активности являются координаты, по-
грешности определения параметров положения, чувствитель-
ность, количество датчиков, участвующих в оценивании, и 
распределение амплитуд электрической составляющей атмо-
сфериков.  

Исходя из данных о чувствительности датчиков СМГА, 
рассчитывается автоматически, либо задается произвольно 
область, для которой проводится оценивание, а также опре-
деляется разрешающая способность, исходя из критериев, 
предъявляемых к точности, для снижения вычислительной 
сложности. Указание разрешающей способности подразуме-
вает формирование сетки путем деления ограниченной обла-
сти на ячейки фиксированного размера, в узлах которой про-
изводятся оценки ВО и ТМ.  

Алгоритм, реализующий модель СМГА, включает в себя 
вычисление значений погрешностей определения координат 
и вероятности обнаружения с использованием моделей в ка-
честве компонентов, позволяющих проводить оценивание 
ТМ и ВО, для каждой сформированной конфигурации си-
стемы для заданной области в узлах сетки, между которыми 
различие значений ВО и ТМ незначительно. Координаты уз-
лов сетки используются для получения необходимых данных, 
таких как информация о расстоянии или углах пересечения 
касательных к линиям положения, для вычисления оценок 
ВО и ТМ.  

Итоговой оценкой для каждого узла сетки принимается 
минимальная оценка ТМ и максимальная оценка ВО среди 
участвующих в оценивании комбинаций датчиков. Результа-
тами моделирования являются оценки ВО и ТМ, представля-
ющие собой предельно достижимые характеристики системы 
мониторинга грозовой активности в выбранной области для 
заданной комбинации датчиков.  

В данной работе модель системы мониторинга грозовой 
активности реализована с помощью языка программирования 
python и библиотеки для геодезических расчетов. Стоит от-
метить, что выбор языка программирования опирался на про-
стоту реализации компонентов модели. Расчеты проводятся в 
эллиптических координатах на эллипсоиде с параметрами, 
использующимися в всемирной системе геодезических расче-
тов WGS84.  

Для углубленного анализа работы действующей системы 
мониторинга грозовой активности, развернутой в г. Санкт-
Петербурге, были получены результаты моделирования с ис-
пользованием представленной модели СМГА. 

Исходные данные 

Моделирование проводилось для системы, состоящей из 
пяти универсальных датчиков молний, измеряющих пара-
метры положения, на основе которых реализуются угломер-
ный и разностно-дальномерный методы определения коорди-
нат молниевых разрядов [9]. Используемые системой прием-
ники расположены в следующих местах: 
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1) НОЦ ВКА имени А.Ф. Можайского (59.956, 30.288);
2) Кафедра радиофизики СПбГУ (Петергоф) (59.881, 29.825);
3) Центр детско-юношеского технического творчества и

информационных технологий (Пушкинский район) (59.7156, 
30.413); 

4)4) Дере я Вартемяги (Всеволожский район) (60.171, 30.319); 
5) Поселок Воейково (Всеволожский район) (59.950, 30.709).
В качестве исходных данных моделирования были ис-

пользованы местоположение датчиков, значения чувстви-
тельности 14 В/м, погрешность определения параметра поло-
жения датчиком молний для угломерного метода в 1 градус и 
разностно-дальномерного метода в 100 нс. Стоит отметить, 
что для каждого датчика сети погрешности определения па-
раметров положения и чувствительность одинаковы. Воз-
можные конфигурации сети ограничены тройками и четвер-
ками датчиков. На момент написания работы не реализован 
метод, обеспечивающий автоматическое определение зоны 
оценивания, поэтому для получения оценок на вход модели 
переданы данные об ограниченной пространственной обла-
сти, левый нижний и правый верхний углы которой соответ-
ствуют координатам (29.3, 31.2) и (59.3, 60.4), также указана 
разрешающая способность 100 на 100 точек. 

Результаты моделирования 

Для представления результатов моделирования были по-
строены графики, на которых разными цветами обозначены 
датчики, используемые сетью. Для графиков с результатами 
оценивания справа от основного блока отображена вспомога-
тельная цветная полоса, где градиент от тёмно-фиолетового к 
белому цвету соответствует значениям оценок вероятности об-
наружения от 0 до 1 и точности местоопределения от мини-
мального значения оценки в данной конфигурации до 1500 м. 

На рисунке 1 представлены результаты моделирования 
системы мониторинга грозовой активности, использующей 
конфигурации из трех датчиков для угломерного метода 
определения координат. 

а) 

б) 

Рис. 1. Модельные оценки СМГА для конфигураций из трех датчиков: 
а) вероятность обнаружения МР; б) ТМ МР при использовании  

угломерного метода 

На рисунке 2 представлены результаты моделирования 
системы мониторинга грозовой активности, использующей 
конфигурации из четырех датчиков для разностно-дально-
мерного и угломерного методов определения координат. 

а) 

б) 
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в) 

Рис. 2. Модельные оценки СМГА для конфигураций из четырех 
датчиков: а) вероятность обнаружения МР; б) ТМ МР при  

использовании разностно-дальномерного метода; в) ТМ МР  
при использовании угломерного метода 

Стоит отметить, что полученные оценки учитывают при 
расчете только инструментальную погрешность датчиков. 
При получении оценок экспериментальным путем воздей-
ствие внешних факторов может значительно повлиять на ре-
зультат определения координат [10]. Для того, чтобы при мо-
делировании получаемые оценки были приближены к экспе-
риментальным, одним из возможных решений является пере-
дача на вход модели значений погрешности определения па-
раметра положения датчиками, которые были получены при 
анализе экспериментальных данных.  

На рисунке 3 представлены оценки точности местоопреде-
ления для системы, использующей конфигурации в составе трех 
и четырех датчиков, с погрешностью определения параметра по-
ложения для угломерного метода, равной 5 градусам и для раз-
ностно-дальномерного способа равного 1 мс. Для наглядности 
верхняя граница диапазона оценок увеличена до 3500 м.  

а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Модельные оценки точности определения координат МР 
СМГА: а) для конфигурации трех датчиков, использующей  
угломерный метод; б) для конфигурации четырех датчиков,  

использующей угломерный метод; в) для конфигурации четырех 
датчиков, использующей разностно-дальномерный метод 

Получаемые с помощью модели СМГА оценки позволяют 
сформировать рабочие зоны, в которых удовлетворяются 
предъявляемые к системе требования [11].  

На рисунке 4 изображены рабочие зоны сети, в которых 
оценка точности местоопределения без учета влияния внеш-
них факторов не превышает 500 м, а оценка вероятности об-
наружения не ниже 0.9. 

Как видно из рисунка 4, увеличение количества методов и 
используемых датчиков в конфигурациях может расширить 
рабочую зону сети в местах, где одна конфигурация может не 
удовлетворять требованиям. При необходимости расширения 
рабочей области возможным решением является увеличение 
чувствительности датчиков, участвующих в сети.  

На рисунке 5 представлена рабочая зона системы, исполь-
зующая угломерный и разностно-дальномерный методы 
определения координат для конфигураций троек и четверок 
датчиков с повышенной чувствительностью, равной 7 В/м. 
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а)      б) 

Рис. 4. Рабочая зоны системы: а) для конфигураций в составе 3 датчиков, использующих угломерный метод;  
б) для конфигураций в составе 3 и 4 датчиков, использующих угломерный и разностно-дальномерный методы 

    а)                                                          б) 

Рис. 5. Рабочая зоны системы: а) для конфигураций троек датчиков, использующих угломерный метод;  
б) для конфигураций в составе 3 и 4 датчиков, использующих угломерный и разностно-дальномерный методы 

Анализ полученных оценок с использованием модели си-
стемы мониторинга грозовой активности, реализующей угло-
мерный и разностно-дальномерный методы определения ко-
ординат, для конфигураций в составе трех и четырех датчи-
ков позволяет сделать вывод, что вне зависимости от исполь-
зуемого метода местоопределения и количества используе-
мых датчиков в конфигурациях наилучшие оценки точности 
определения координат и вероятности обнаружения молние-
вых разрядов находятся внутри периметра сети, формируе-
мого местами расположения крайних датчиков системы. 
Наилучшая оценка точности при использовании инструмен-
тальных и экспериментальных погрешностей определения 
параметра положения была получена для системы, реализую-
щей разностно-дальномерный метод. 

Сравнивая рисунки 3б,в, можно заметить, что разностно-
дальномерный метод обладает более схожими оценками точ-
ности внутри периметра сети в диапазоне около 500-700 м, в 
отличие от угломерного метода, при использовании которого 
отмечается пространственная изменчивость оценок, где 

погрешности находятся в диапазоне приблизительно 1500-2500 
м. Особенно хорошо это наблюдается вблизи баз системы – 
отрезков прямой, соединяющей пункты наблюдений. При 
этом в зависимости от количества датчиков, участвующих в 
конфигурациях с использованием угломерного метода, отли-
чается скорость изменения оценок, как следует из рисунков 
2а и 2б, на которых видно, что при использовании конфигу-
раций в составе четырех датчиков изменение оценок проис-
ходит медленнее. Также, сравнивая рисунки 1б с 3а и 2в с 3б, 
видно, что сохраняется пространственная структура получен-
ных оценок при использовании конфигураций с одинаковым 
количеством датчиков, что обусловлено передачей на вход 
модели равного значения погрешности измерения параметра 
положения для всех датчиков сети. 

При формировании рабочих зон существуют области, где 
разностно-дальномерный метод ещё позволяет определить 
местоположение молниевых разрядов, тогда как угломерный 
метод уже не удовлетворяет требованиям. Таким образом, 
при совместной реализации методов определения координат 
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становится возможным сформировать рабочую зону, где в 
случае использования одной из конфигураций ее формирова-
ние было бы невозможным, как следует из рисунков 4а и 4б. 
Также влияние чувствительности датчиков может в значи-
тельной степени повлиять на площадь рабочей области си-
стемы, как следует из рисунков 5а и 5б. 

Заключение 

Благодаря использованию моделей оценки ВО и ТМ как 
компонентов в модели системы мониторинга грозовой актив-
ности становится возможным вычисление параметров 
СМГА, важных для конечного пользователя при заданных ха-
рактеристиках датчиков и способе определения координат. 
Использование предлагаемой модели СМГА в сфере монито-
ринга грозовой активности позволит проводить совместный 
учет параметров вероятности обнаружения и точности место-
определения молниевых разрядов для существующих сетей. 
Так, модель СМГА позволила сформировать рабочие зоны 
действующей системы мониторинга, развернутой в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области. Также модель может 
быть использована для определения конфигурации проекти-
руемых систем мониторинга. 

Немаловажным свойством модели является ее гибкость. 
В случае использования отличных от угломерного или раз-
ностно-дальномерного методов определения координат, 
пользователю модели необходимо заменить функцию линии 
положения для получения оценки ТМ. 

Модель СМГА имеет потенциал развития в виде оптими-
зации вычислительной сложности. Так, исходя из выражения 
(1), можно вычислить значение модуля градиента функции 
линии положения используемого метода определения коор-
динат один раз для выбранной конфигурации датчиков 
внутри зоны оценивания и, при условии сохранения мест рас-
положения датчиков, использовать в качестве коэффициен-
тов в последствии умножая на величину погрешности изме-
рения параметра положения, таким образом производить вы-
числение ошибки формируемой линии положения, что может 
быть полезно при повторном моделировании работы си-
стемы.  

Также при повторном моделировании в случае изменения 
параметров хотя бы одного из датчиков положительно повли-
яет на скорость вычислений расчет оценок не для всей обла-
сти действия сети, а только для зон оценивания тех конфигу-
раций, в которых датчик используется при вычислении оце-
нок. При проектировании СМГА учет требований к вероятно-
сти обнаружения также позволит ограничить зону, для кото-
рой необходимо провести оценивание точности определения 
координат, областью, где оценка вероятности обнаружения 

молниевых разрядов датчиками не превышает указанную ве-
личину, однако для этого по прежнему необходимым явля-
ется получение оценок ВО.  

Применение модели в направлении разработки алгорит-
мов поиска оптимальной структуры системы мониторинга 
грозовой активности позволит на качественно новом уровне 
проектировать сети, а также находить более оптимальные 
конфигурации для уже существующих систем вследствие 
расширения возможностей анализа. 
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Abstract
The problem of using mathematical modeling to ensure the main characteristics of the projected thunderstorm activity monitoring systems, such as the
probability of detection and the accuracy of determining coordinates for the selected work area, is discussed. The aim of the study is to develop a model
capable of estimating the probability of detection and the accuracy of determining the coordinates of lightning discharges. A comprehensive model is
proposed that allows designing the configuration of a system capable of providing specified characteristics by obtaining model estimates and their sub-
sequent analysis. The created model of the thunderstorm activity monitoring system consists of two main components: a component for assessing the
probability of detecting discharges and a component for assessing the accuracy of location.  The model is used to estimate the probability of detection
and the accuracy of determining the coordinates of a lightning discharge, various configurations of the taking into account the uncorrelation of meas-
urement errors by an experimental network deployed in St. Petersburg. The work includes the results of modeling monitoring system, the results of
which are presented in the form of graphic materials. Each figure shows the results of calculating estimates for various parameters of the system and
its individual components. Based on the data obtained, the formation of the working zones of the system was carried out, where the requirements for
the accuracy of determining coordinates and the probability of detecting lightning discharges were met. In conclusion, the prospects for the develop-
ment of the proposed model are discussed, including the possibility of further improving algorithms for finding optimal monitoring system structures. A
further study of the dependence of the estimates obtained on the input parameters of the complex model is proposed. The scope of the model covers
tasks related to forecasting and analyzing thunderstorm activity, and can also be used to develop new monitoring systems or optimize existing solutions.

Keywords: thunderstorm activity, lightning discharge, monitoring system, geometric error, position line, accuracy of coordinate determination. 
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