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ПРОЦЕССЫ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ, ГРАДОВЫЕ ОБЛАКА, РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ПАВОДКИ, СЕЛИ, МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ РАДИОЛОКАТОР, ЗАРОДЫШИ ГРАДА. 
По теме НИР НК-199П исполнителем является государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова».
Отчет содержит результаты научно - исследовательских работ, проведенных по разработке радиолокационных методов оповещения об опасных метеоявлениях.

Целью настоящей работы является создание крупномасштабной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях ливневого происхождения с повышенной заблаговременностью. Разработка программного обеспечения измерения полей интенсивности и количества осадков в автоматизированной радиолокационной системы АСУ «МРЛ».

В данной работе проводились теоретические и экспериментальные исследования осадков радиолокационным и наземным методами, сопоставительный анализ результатов, реализация и апробация метода и системы оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, а также сбор данных о последствиях паводков и анализ всех материалов. Радиолокационные исследования проводились с помощью радиолокатора  МРЛ-5. Наземные измерения осадков с помощью плювиографов, расставленных на территории города Нальчика.

Результаты исследований могут быть использованы в научной практике для оценки паводковой и селеопасной ситуации в горных районах.

Разработан радиолокационный метод оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, на основе которого создана действующая автоматизированная радиолокационная система оповещения (АРСО). Данная система позволяет радиолокационным методом на ранних стадиях развития осадковых процессов определить количество выпавших осадков и ожидаемое их количество в водосборах. Предлагаемый метод и система оповещения о паводках и селях ливневого происхождения имеют преимущества над существующими методами.

Получены следующие результаты:

· найдена взаимосвязь между интенсивностью, количеством жидких и смешанных (дождь с градом) осадков с паводками и селями;

· изучен процессов облако - и осадкообразования градовых облаков с использованием метеорадиолокатора МРЛ-5;

· разработана автоматизированная система радиолокационного измерения осадков «АСУ-МРЛ»;

· подготовлена и отправлена в печать статья в «Известия высших учебных заведений Северокавказский регион «Наука о земле», по итогам НИР.

Ожидаемые результаты получены.
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Введение

Глобальное потепление климата, связанное с постепенным повышением в атмосфере углекислого газа и аэрозоля (создающих парниковый эффект), приводит к климатическим аномалиям и увеличению частоты неблагоприятных явлений погоды во многих регионах мира. 
Например, необычно теплая зима на ЕТС РФ, обильные снегопады и зимние паводки в Европе, летние паводки и наводнения ливневого происхождения на Северном Кавказе, Чехии, Германии, Австрии, Китае и др. Одним из эффектов глобального потепления климата является увеличение количества осадков на большей части Российской Федерации. 
Статистика показывает, что на Северном Кавказе, начиная с 1960 года, наблюдается устойчивая тенденция увеличения количества осадков и частоты опасных явлений погоды. 
Подъем уровня грунтовых вод (который хорошо прослеживается на Северном Кавказе по уровню естественных водоемов, затоплению подвалов старых домов, заболачиванию даже высокогорных альпийских лугов) ограничивает поглощение осадков и также способствует образованию паводков. В связи с этим мониторинг и защита от стихийных явлений погоды, по нашему мнению, должна являться одной из неотъемлемых составных частей программы устойчивого развития экономики Северного Кавказа. Строительство инженерных сооружений для защиты от селей не может гарантировать защиты от опасности повторения трагических последствий от стихии. Поэтому создание эффективной системы оповещения населенных         пунктов, хозяйственных и спортивно-оздоровительных объектов о селях и паводках ливневого происхождения (а также гляциального и смешенного происхождения) имеет большую значимость для обеспечения безопасности жизнедеятельности в горах и предгорных районах. Налаженная система прогноза и заблаговременного оповещение (хотя бы за 1 час) обеспечить возможность передислокации людей и движимого имущества.
Глава 1 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований
Взаимосвязь между интенсивностью, количеством жидких и смешанных (дождь с градом) осадков с паводками и селями

Местные локальные дожди отличаются большим непостоянством и выпадают преимущественно в летнее и осеннее время года. Ливневые осадки могут давать довольно интенсивное питание рекам с небольшими бассейнами, создавая иногда паводки, как это имеет место в южных районах Европейской территории России (ЕТС).
Дождевые осадки не полностью поступают в реку, часть из них теряется на испарение и впитывание в землю. На величину поверхностного питания реки от дождей влияет интенсивность, продолжительность и частота выпадения осадков, водопроницаемость грунтов, слагающих бассейн, растительный покров, размеры речного бассейна и рельеф его склонов.
Преобладание дождевого питания наблюдается на реках западной части ЕТС, в районах Карпат, Крыма, юго-западной части Кавказа, а также в восточных районах России.
Радиолокационный метод измерения осадков

В горных районах Северного Кавказа наиболее частой причиной летних паводков и многих селей являются обильные ливневые осадки с градом. В связи с этим для оповещения о них необходимо разработать радиолокационный метод измерения смешанных осадков (ливень с градом), адаптированный к измерениям в горных районах. Для разных типов осадков получено множество корреляционных связей, отличающихся значениями коэффициентов A и b. Наиболее часто применяемые корреляционные соотношения представлены в таблице 1. Некоторые Z - I соотношения имеют приемлемую точность измерения интенсивности слабых дождей, но завышают количество интенсивных ливней и, наоборот, при достаточно точном измерении интенсивных осадков, получается недооценка слабых дождей [1].
Таблица 1 - Корреляционные связи интенсивности осадков с множителем отражаемости Z (мм6/м3)
	Тип осадков
	Корреляционная связь
	Автор

	Обложные дожди
	Z = 200(I1,6
	Маршал и Пальмер

	
	Z = 31(I1,71
	Бланчард (1953)

	
	Z = 296(I1,47
	Маршал и Пальмер

	Ливневые дожди
	Z = 400(I1,1
	Атлас и Чмела

	
	Z = 358(I1,36
	Джонс (1956)

	
	Z = 400(I1,4
	Лоус и Парсонс (1943)

	
	Z = 300(I1,5
	Джос, Вальфогел (1978)

	
	Z = 209(I1,69
	Мучник и др. (1961)

	
	Z = 300(I1,42
	Цикунов (1974)

	Грозовые дожди
	Z = 219(I1,41
	Сиварамакришн (1961)

	
	Z = 486(I1,37
	Джонс (1956)

	
	Z = 290(I1,41
	Бланчард (1953)

	Град смоченный
	Z3,3 = 3,5(104I0,88
	Дуглас и Хичфельд

	
	Z10 = 6,2(104I1,37
	


Радиолокационное измерение осадков обычно осуществляется в приземном слое 1 км слое атмосферы. Однако в горных районах, где высота подстилающей поверхности может быть значительно выше этого слоя, такие измерения осадков становятся не приемлемыми, так как осадки над горами и ущельями не измеряются. Это исключает возможность успешного решения задачи оповещения о паводках в горных районах. Кроме того, применяемые методы не предусматривают измерение смешанных осадков (дождь с градом), при которых чаще всего отмечаются паводки [2]. Для устранения этих недостатков нами предлагается усовершенствованный радиолокационный метод измерения осадков в горных районах, который предусматривает: 

-
получение универсального Z – I соотношения для слабых, средних и сильных осадков;

· измерение осадков с учетом высоты местности;

· измерение смешанных осадков (ливневый дождь с градом);

· измерение осадков на длине волны λ = 10 см, на которой ослабления радиоволн в интенсивных ливневых осадках мало.

Для измерения интенсивности осадков во всем диапазоне их интенсивностей получено Z – I соотношение, которое приемлемо для дождей всех типов (ливневых, обложных, моросящих). Для этого построено семейство кривых (рисунок 1) для всех Z – I соотношений, приведенных в таблице 1. Усредняя это семейство кривых, построена функция, достаточно удовлетворительно описывающая зависимость I (мм/час) от Z (dBZ) во всем диапазоне интенсивности дождей:
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Из рисунка 1 следует, что разброс значений I(Z) относительно усредняющей кривой в области слабых осадков не превышает 50 %, а в области умеренных и сильных осадков не превышает 20 – 30 %.

Для измерения интенсивности градовых осадков получена аналогичная формула:
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(1)
В случае смешанных осадков (дождь с градом) доли градовых и дождевых осадков могут варьировать в широких пределах. Вклад градовых осадков увеличивается с увеличением радиолокационной отражаемости [3]. При Z10 < 45 dBZ вероятность градовых осадков ничтожно мала, в области 45 < Z < 65 dBZ вклад градовых осадков увеличивается, а при Z > 65 dBZ основной вклад вносят градовые осадки [4]. Воспользовавшись этим, общую интенсивность смешанных осадков можно рассчитать по алгоритму:
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где эмпирический коэффициент k = 0,04(Z10 – 1,7.
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Рисунок 1 - Семейство кривых Z – I соотношений, приведенных в таблице 1 и усредняющий их экспоненциальный тренд (жирная линия).
Количество осадков за весь период осадков (слой осадков) на каждой элементарной площадке площади обзора рассчитывается путем суммирования во времени:

[image: image5.wmf]å

=

D

=

N

i

i

t

I

Q

1

   











 (2)
где Ii – интенсивность осадков в i-ый промежуток времени Δt; N – число радиолокационных циклов обзора пространства.
Этот алгоритм измерения осадков реализован в программном обеспечении автоматизированной радиолокационной системы АСУ «МРЛ».
Взаимосвязь между количеством осадков с паводками

С целью оценки точности радиолокационных измерений осадков в горных районах, а также оценки надежности предлагаемой системы проведены экспериментальные исследования. Радиолокационные измерения осадков проводились на автоматизированном радиолокаторе МРЛ-5 Кызбурунского научно-исследовательского полигона. Наземные измерения осадков проводились с помощью плювиографов, размещенных в равнинных и горных районах на различном удалении от радиолокатора (от 12 до 70 км) [5]. Для пространственно-временного совмещения данных была осуществлена спутниковая привязка координат радиолокационных и наземных пунктов измерений [6].
Анализ экспериментальных данных показал, что предложенный метод измерения осадков в горных районах дает более точный результат, чем традиционные методы, не учитывающие рельефа местности, а также наличие в ливневых осадках градовой компоненты. Данные наблюдений показали достаточно высокую надежность диагноза паводковой ситуации по данным радиолокационных наблюдений и, следовательно, возможность заблаговременного оповещения о ливневых паводках, еще на стадии выпадения осадков и начала формирования их стока в паводковые русла.

На рисунке 2 представлена карта количества осадков в районе интенсивного паводка (в поселке Звездный, расположенном западнее                   г. Нальчик). Слой осадков выпавших с 1859 до 2243 19.08.2005 г. в водосборе, охваченного паводком обычно полусухого русла речки Шалушка, превысил 40 мм. Из рисунка 2 следует, что даже без учета осадков в предыдущие дни и ожидаемого количества осадков, можно уверенно говорить о паводковой опасности. Критерием паводковой опасности с большой вероятностью может служить слой выпавших осадков более 30 – 40 мм, хотя это зависит от площади водосбора, крутизны и степени увлажненности склонов. Наличие таких осадков в селевых очагах может стимулировать формирование селей.

На рисунке 3 показана интегрированная картина ливневых паводков             за 2 дня:

· паводок № 1 в поселке Звездный, 19 августа 2005 г.;

· паводок № 2 в русле реки Баксан в районе с. Баксаненок, 21 июня 2005 г.;
· паводок № 3 в русле реки Малка в районе с. Псыхурей, 21 июня 2005 г.;
· паводок № 4 в русле реки Малка в районе станицы Новопавловской, 21 июня 2005 г. По аналогии можно получить интегрированную карту ливневых паводков за сезон.

Как видно из рисунков 2 и 3 предлагаемый метод обеспечивает достаточно точную локализацию территорий, охватываемых паводками в радиусе 100 - 120 км от пункта наблюдений. Например, обнаружен серьезный паводок, отмечавшийся 10 июля в районе г. Зеленокумска, расположенного на расстоянии около 100 км от пункта наблюдений, где слой осадков достиг 160 мм, а также более слабые паводки, отмечавшиеся в Ставропольском крае. При этом метод позволяет успешно обнаружить не только разрушительные паводки, но и относительно не опасные (например, каждый предсказанный по радиолокационным данным случай небольших паводков в г. Нальчике, приводящий к обильному стоку ливневой воды по улицам города и переполнявший ливневую канализацию, подтверждался в реальном масштабе времени - еще в процессе наблюдений (по телефону).
Следует отметить, что при наличии градовых осадков они дают наибольший вклад в суммарное количество осадков. Чем мощнее градовый процесс, тем больше вклад града в суммарное количество осадков [7]. Поэтому мощные градовые процессы на Северном Кавказе практически всегда приводят к паводкам 1 или 2 типа. Ливневые осадки без града также приводят к паводкам, но при большей длительности осадков. В большинстве случаев кучево-дождевая облачность с градом содержит несколько конвективных ячеек. Поэтому при многоячейковых процессах могут образоваться паводки вдоль траектории перемещения каждой мощной ячейки [8].
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Рисунок 2 - Карта слоя осадков, выпавших 19.08.2005 г. с 1859 до 2243 в водосборе р. Шалушка, где наблюдался интенсивный паводок (район паводка выделен кольцом).
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Рисунок 3 - Карта ливневых паводков, наблюдавшихся 21 июня и 19.08.2005 г.
Например, такие паводки 06.07.2003 г. сформировались, как показано на рисунке 4, севернее и северо-восточнее г. Тырныауз (бассейны реки Малка и Баксан), в бассейне реки Чегем, а особенно сильный паводок сформировался восточнее села Лескен в бассейне реки Урух, где слой осадков достиг                     более 40 мм.
[image: image8.png]* . ACY-MPN (apxmsmiii pexcm)
Oaiin_Bosaeiicrave Ocamcn Avanis Bce Bnoke [amouwe Macuab Cropo Hactpolica Owa Crpasa

[* Kapra Kommiectsa ocay

155708
6/07/2003

2

)| dvss=0.0/00108 =

0 cHeLUL] cHe=LUL] o _ comem |
| B omes2 -Maosof... [[75; ACY-11P (aprarore B[« 502

[ Penep :00(00) I:00(00) R=EL.1 A=160°Zn=0/0 c=00 cqe=0.0

By (@ @ © > Hotchet 1.2.1.132004

| B npoecr onoseuwers o .. | B Windows Commander s





Рисунок 4 - Карта количества осадков на территории Кабардино-Балкарии Красный цвет показывает районы наибольшего количества осадков, где сформировались паводки.

В качестве примера взаимосвязи между интенсивностью, количеством жидких и смешанных (дождь с градом) осадков с паводками и селями, представлены случаи с паводками и количество выпавших осадков в данном водосборе:
· 22.06.2003 г., когда в г. Зеленокумск в течение 1 часа выпало более 40 мм осадков;
· 06.07.2003 г. севернее г. Чикола в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;
· 09.07.2003 г. в русло реки Малка в сторону селения Куба за 2 часа выпало более 40 мм осадков;
· 10.07.2003 г. в г. Нальчик и селения Аушигер за 40 мин выпало более 40 мм осадков;
· 19.07.2003 г. севернее г. Георгиевск на обширной территории, порядка 200 км2 выпало более 40 мм осадков в течение 1,5 часов;
· 29.07.2003 г. Юго-Восточнее г. Кисловодск выпало более 80 мм осадков, дождь шел ( 2 ч., в селении Хабаз в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;
· 27.07.2004 г. в бассейне реки Малка в районе с. Малка и Псыхурей в течение 1,2 часа выпало более 80 мм осадков;

· 28.07.2004 г. в районе озера Тамбукан слой осадков достиг более 80 мм на площади около 80 км2 и общим количеством осадков более 107 м3), в этот же день отмечался такой же слой осадков на площади около 10 км2 вблизи ст. Зольской, дождь шел ( 3,5 ч.;

· 21.08.2004 г. в бассейне реки Шалушка вблизи п. Каменка, Яникой в течение 2,2 часа выпало более 80 мм осадков;

· 24.08.2004 г. в бассейне реки Малка в с. Сармаково и в бассейне реки Терек выше г. Беслан в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;

· 01.09.2004 г. в русле реки Куркужин с выходом в сторону с.             Куба-Таба в течение 0,8 часа выпало более 80 мм осадков;

· 02.09.2004 г. в бассейнах рек Кенделен (выше с. Кенделен) и Подкумок восточнее ст. Новопавловская в течение 1,2 часа выпало более 80 мм осадков;

· 11.06.2005 г. в бассейне реки Баксан с выходом в сторону с. Кенделен и с. Заюково, в течение 4 часов выпало более 80 мм осадков;
· 16.06.2005 г. в русле реки Малка на обширной территории порядка 3(103 км2, в течение 9 часов выпало более 40 мм осадков;
· 21.06.2005 г. в бассейне реки Малка, в течение 5 часов выпало более 40 мм осадков (рисунок 3);
· 28.06.2005 г. в русло реки Малка, с выходом в сторону с. Куба и в районе озера Тамбукан, выше селения Заюково в течение 6,5 часа выпало более 40 мм осадков;
· 12.08.2005 г. в сторону г. Ессентуки и г. Пятигорск, выпало более 80 мм осадков, на территории порядка 1,2 103 км2 в течение 3,5 ч.;
· 19.08.2005 г. в бассейне реки Шалушка с катастрофическим паводком в поселке Звездный (описание см. выше);
· 22.07.2007 г. в русло реки Чегем в селении Чегем в течение 3 часов выпало более 40 мм осадков;
· 26.07.2007 г. большое количество осадков, более 40 мм, выпадало в течение 6 часов, в нескольких районах: в русло реки Нальчик, с выходом к        г. Нальчик, близ селения Кашхатау, в русло реки Малка с выходом к селам Хабаз и Каменомост;
· 08.08.2007 г. в русло реки Малка с выходом к г. Прохладный в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;
· 09.08.2007 г. Северо-Восточнее г. Минводы в течение 2,5 часов выпало более 40 мм осадков, на территории 100 км2;
· 15.08.2007 г. в селении Залукокаже в течение 2,5 часов выпало более 80 мм осадков;
· 17.08.2007 г. в русло реки Черек с выходом в селение ст. Лескен в течение 2 часов выпал слой осадков более 40 мм;
· 22.08.2007 г. в русло реки Чегем восточнее селения Чегем в течение 2,5 часов выпало более 40 мм осадков; Таким образом, предлагаемый метод обеспечивает достаточно точную локализацию паводков и селей ливневого происхождения [9]. 
В заключение следует отметить необходимость дальнейшей экспериментальной проверки метода с выделением наиболее паводкоопасных очагов и характеристик бассейнов их водосбора, а также развитием способов доставки информации до потенциальных потребителей.
Радиолокационные исследования градовых облаков
Концептуальные модели градовых облаков

На основе обобщения литературных данных, а также результатов многолетних (1966 – 1996 гг.) радиолокационных исследований структуры и динамики развития градовых облаков на Северном Кавказе, Закавказье, Средней Азии, Украине, Болгарии, и Аргентине проведена детальная классификация градовых процессов и выделено 5 основных типов (рисунок 5):
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Рисунок 5 - Основные типы градовых процессов и их повторяемость на Северном Кавказе.

· одноячейковые - с осесимметричными, не взаимодействующими между собой малоподвижными короткоживушими конвективными ячейками;
· неупорядоченные многоячейковые - с осесимметричными и несимметричными слабо взаимодействующими между собой конвективными ячейками, возникающими в любой части облачной системы и движущимися в разных направлениях с разной скоростью;

· упорядоченные многоячейковые - с несимметричными периодически возникающими на наветренном фланге, взаимодействующими между собой конвективными ячейками, движущимися в Северном полушарии преимущественно вправо, а в Южном полушарии влево от направления ведущего потока;

· переходного (гибридного) типа, имеющие в структуре и динамике развития особенности упорядоченных многоячейковых и суперячейковых процессов;
· суперъячейковые, состоящие из одной мощной несимметричной КЯ, длительное время существующей в стадии квазистационарного состояния и движущейся в Северном полушарии преимущественно вправо, а в Южном полушарии влево от направления ведущего потока.

Суперъячейковые и упорядоченные многоячейковые градовые облака с несимметричным с конвективными ячейками по особенности строения и эволюции во времени в сою очередь делятся на два класса:
· градовые облака с правосторонним развитием, имеющие область восходящего потока и область нового роста на правом наветренном фланге и движущиеся вправо от ведущего потока, характерные для Северного полушария (рисунок 6);
· градовые облака с левосторонним развитием, имеющие область восходящего потока и область нового роста на левом наветренном фланге и движущиеся влево от ведущего потока, чаще встречающиеся в Южном полушарии.
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Рисунок 6 - Градовые облака с левосторонним (Аргентина) и правосторонним (Северный Кавказ) развитием.
Для всех перечисленных типов градовых процессов построены эмпирические модели, содержащие типовые структуры радиоэха, закономерности их эволюции во времени, основные параметры, аэросиноптические и термодинамические условия развития, длительность существования. Установлено место формирования условий для зарождения града, место формирования зародышей града, роста и выпадения града [10].

Основные положения механизма образования града

В процессе градообразования условно выделены 4 стадии:
· формирование условий, необходимых для зарождения града;

· зарождение града (образование зародышей градин);

· рост града;

· выпадение града.

В соответствии с этими стадиями градообразования в структуре радиоэха градовых облаков выделены четыре зоны (рисунок 7):
· зона формирования (I), переохлажденная часть области нового роста, где происходит формирование условий для зарождения града, преимущественно конденсационный и начало коагуляционного роста облачных частиц, расположенная в фидерных облаках несимметричных градовых ячеек и во вновь развивающихся КЯ одноячейковых процессов в интервале температур -5 ( -20 (С и имеющая отражаемость Z10 < 15 dBZ;
· зона зарождения града (II) - переохлажденная часть области нового роста градового процесса, расположенная во фронтальной части навеса радиоэха несимметричных градовых ячеек и области первого радиоэха новых ячеек в слабом, но усиливающимся во времени восходящем потоке (2 – 7 м/с) в интервале температур -5 ( -20 (С, где начался интенсивный коагуляционный рост частиц, имеющая отражаемость 15 < Z10 < 35 dBZ;

· зона роста града (III) - область высокого содержания зародышей града и растущих градин, расположенная в навесе радиоэха в усиливающихся во времени мощных восходящих потоках в слое от 00 до -40(С, имеющая отражаемость 35 < Z10 < 65 dBZ;
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Рисунок 7 - Типовая структура суперъячейкового облака с правосторонним (а, б, в) и левосторонним (а, б, г) развитием и схема засева с целью прерывания града; 
а) вертикальный разрез в плоскости поперек направления перемещения;

б) вертикальный разрез в плоскости перемещения движения облака; в) и г) горизонтальные разрезы на высоте засева в случае правостороннего (а, б, в) и левостороннего развития, соответственно. I - зона формирования; II - зона зарождения града; III - зона роста града; VI – зона выпадения града; V - зона восходящих потоков; траектории ракет для засева показаны красными линиями.

· зона выпадения града (IV) - область наиболее крупного града и нисходящих потоков, расположенная в приземном слое, имеющая радиолокационную отражаемость Z10  > 5 dBZ.
Стадия формирования условий зарождения града - длительная стадия развития конвективного облака до мощно-кучевого (Cu Cong), продолжительность которой, в зависимости от термодинамического состояния атмосферы, составляет 20 - 30 мин. На этой стадии происходит формирование струи восходящего потока, увеличение водности и конденсационный рост частиц. Она завершается формированием микрофизических и динамических условий для зарождения града, возникновением зародышей града, началом их гравитационного роста и появлением первого радиоэха с Z10 ( 15 dBZ. В зрелых несимметричных градовых облаках эта стадия проходит в фидерных облаках.

Вид осадков, образующихся при дальнейшем развитии конвективной ячейки, зависит от высоты первого радиоэха Нпр. При зарождении первого радиоэха выше уровня изотермы - 8ºС осадкообразование идет через ледяную фазу, и такие ячейки обычно достигают градового состояния. При зарождении первого радиоэха на уровне 00 и ниже преимущественно образуются осадки в виде дождя, и ячейки редко перерастают в градовое состояние. Более быстрый механизм роста ледяных частиц (по Бержерону-Финдайзену, с дальнейшей агрегацией и обзернением) обуславливает более быстрое развитие градоопасных ячеек по сравнению с неградоопасными.

Зарождение града происходит в области слабых (2 - 5 м/с), но усиливающихся во времени восходящих потоках. Зародышами града является крупа, либо замерзшая капля с различной их повторяемостью. Большинство первых зародышей образуется на крупе, а число капельных зародышей увеличивается в процессе роста града за счет срыва капель с растущих в мокром режиме или тающих градин. Доля капельных зародышей тем больше, чем больше водность облака и температура на уровне основания облака. К концу стадии зарождения града концентрация облачных капель с 5 < d < 150 мкм составляют 108 -109 м-3, капельная водность 0,5 < q < 4,0 г/м3, а концентрация крупы достигает 103 - 104 м-3 при d = 0,6 – 2,0 мм. Таким образом, концентрация зародышей града всегда избыточна и только малая их доля вырастает в град из-за избирательности процесса роста.

Рост града происходит в усиливающихся во времени восходящих потоках при температуре от 0 до - 30ºС путем коагуляции с переохлажденной мелкокапельной и крупнокапельной фракцией. В процессе роста града реализуется множество сложных микрофизических эффектов:

· срыв крупных капель с растущих градин, часть которых замерзает и пополняет число зародышей града, другая часть захватывается растущими градинами;

· размножение кристаллов по Халлету-Моссопу;

· агрегация кристаллов и их обзернение;

· столкновение растущих градин и зародышей града, ведущих либо к смерзанию, либо отскоку с разбрызгиванием имеющейся на них воды, сколу кристаллов и др.

Эти процессы ведут к сложной и крайне неоднородной микроструктуре зоны роста града, порождают огромные концентрации зародышей града. Значительные пространственно-временные вариации водности облака, концентрации и размеров зародышей града приводят к изменению режимов роста градин и образованию его слоистой структуры и для этого необязателен многократный подъем и опускание растущих градин.

Выпадение града начинается в момент, когда в нарастающих восходящих потоках высота Wmax превысит высоту максимального радиоэха Zmax, либо скорость гравитационного падения отдельных градин Vg не превысит Wm. При этом происходит обрушение градовых осадков. Обрушение начинается с узкого конуса, постепенно расширяющего во времени. Град начинает выпадать, преодолевая восходящий поток, и продолжает интенсивно расти до уровня изотермы 0 0С.

Распространение градообразования в пространстве в зависимости от типа градового процесса может быть: дискретным, непрерывным и дискретно-непрерывным.

В одноячейковых процессах все стадии градообразования проходят одна за другой последовательно во времени в одной конвективной ячейке, потом - в другой, и процесс градообразования имеет дискретное распространение в пространстве.

В суперячейковых процессах все четыре стадии градообразования проходят одновременно в разных точках пространства: формирование условий для зарождения града происходит в фидерных облаках у ведущего края радиоэха основного облака; зона зарождения располагается во фронтальной части навеса радиоэха; зона роста – в средней и тыловой части навеса радиоэха, а зона выпадения в столбе максимального радиоэха. 
Квазинепрерывное обновление зоны формирования и последовательная смена стадий градообразования в каждой точке пространства обуславливают непрерывное распространение процесса градообразования в пространстве и непрерывную полосу града на земле.

В многоячейковых процессах градообразования имеет                         дискретно-непрерывное распространение: дискретное за счет периодического появления новых конвективных ячеек на наветренном фланге и непрерывное за счет непрерывности распространения градообразования в каждой ячейке.

Время градообразования в фиксированной точке пространства от момента появления первого радиоэха до появления града диаметром 1,5 см составляет в среднем 8 мин, варьируя в пределах от 5 до 25 мин.

Радиолокационное обнаружение града

Для распознавания градовых, градоопасных и                               потенциально-градоопасных облаков был создан набор различных радиолокационных методов, основанных на частотной зависимости рассеяния и ослабления микрорадиоволн гидрометеорами, доплеровского сдвига частоты и деполяризации радиоэха, собственного радиотеплового излучения гидрометеоров [11]. 
Из всего арсенала разработанных методов обнаружения града: одноволновые физико-статистические, двухволновые, радиолокационно-радиометрические поляризационные, доплеровские наиболее приемлемыми по оперативности, надежности и удобству применения оказались одноволновый и двухволновый методы.

Физической основой одноволнового метода распознавания градовых облаков является отображение совокупностью предикторов условий градообразования: большая вертикальная протяженность облака, повышенная водность, необходимая для роста града, расположение зоны повышенной водности в области отрицательных температур. 
Этот метод при использовании оптимальной длины волны 10 см обеспечивает распознавание градовых облаков с надежностью 90 - 95 %, а также определение их предградового состояния и тенденции в развитии [12]. 

Для повышения эффективности метода в рамках данной темы наряду с ранее используемыми одномерными параметрами (максимальная отражаемость  Zmax и превышением высоты повышенного радиоэха над уровнем изотермы 0оС ∆H45) введены новые параметры: водосодержание слоя роста града ∆q (кг/м2) и соотношение водосодержания переохлажденной и теплой части облака:
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Двухволновый метод основан на том, что в мелкодисперсных осадках независимо от их интенсивности отношение отражаемости для длин волн (1 = 3,2 и (2 = 10 см равно 
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, а с укрупнением града уменьшается в 10 - 100 раз. 
Этот метод обеспечивает распознавание градовых облаков и измерение размера и кинетической энергии града (при условии введения коррекции на ослабление 3,2 см излучения в осадках). 
Потенциальная градоопасность облаков определяется по высоте и температуре зарождения первого радиоэха новых конвективных ячеек. Ячейки, первое радиоэхо которых зародилось выше уровня изотермы - 8оС и имеют водосодержание ∆q > 2 кг/м2, а также  
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> 2 становятся градовыми в среднем через 6 - 10 минут. 
Ячейки, первое радиоэхо, которых зародилось ниже изотермы 0 оC обычно не достигают градовой стадии. 
Объекты воздействия всех категорий засеваются в один ярус, при этом, как правило, объекты I категории засеваются однократно, второй – двукратно, третьей - трехкратно, четвертой - четырехкратно с интервалом между засевами 5 мин, соответствующим минимальному времени градообразования.
Независимо от категории объекта воздействия, разовый засев осуществляется за минимально возможное время (за 1 - 2 минуты) с введением упреждения на их перемещение. 

Глава 2 Результаты теоретических и экспериментальных исследований
2.1 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов
Автоматизированная система радиолокационного измерения осадков

Автоматизированный метеорологический радиолокационный комплекс (АМРК) «АСУ-МРЛ» обеспечивает управление МРЛ, получение, обработку и отображение радиолокационной информации и представляет собой программно-технический комплекс, состоящий из:

· метеорологического радиолокатора МРЛ-5 ЕУ1230032;

· аппаратуры управления МРЛ и первичной обработки радиолокационных сигналов;

· персональных компьютеров (ПС) на каждом автоматизированном рабочем месте (АРМ) удаленных потребителей;

· средств передачи информации в составе, зависящем от удаленности, числа и специфики потребителей информации.

· специального программного обеспечения.

Аппаратная часть АМРК «АСУ-МРЛ» создана на современной элементной базе, компактна и предусматривает:

· дистанционное управления МРЛ по спутниковым (без ограничения расстояния), радио- и телефонным каналам связи;

· использование антенно-волноводной системы, синхронизатора, приемо-передающих устройств, системы питания и вентиляции любого МРЛ (ШУИ, секция управления приводом, ЭМУ, пульт управления, индикаторы ИКО-ИДВ и измерительные системы МРЛ не используются, обеспечивая повышение надежности функционирования МРЛ, выработавших свои ресурсы);

· построение аппаратуры управления и обработки на базе современных программируемых логических интегральных схем, микропроцессоров и матриц позволяет программно изменять характеристики и режимы работы комплекса.
Программное обеспечение «АСУ-МРЛ» работает в ОС Windows XP и имеет возможность наращивания для расширения круга решаемых задач и дружественное меню, обеспечивающее простоту и удобство оперативной работы. АМРК «АСУ-МРЛ» прошел «Ведомственные приемочные испытания» 20.04.2006 г. и рекомендован для внедрения в практику противоградовых работ и для решения задач штормооповещения и измерения осадков. 

По результатам анализа и представления таблицы сопоставления, данных АМРК с данными ГМС. АМРК «АСУ-МРЛ» позволяет получать метеорологическую информацию об облачности, осадках и связанных с ними опасных явлениях в радиусе 200 км или 416 км с периодичностью 3,5, 10, 30, 60, 180 мин или любой другой заданной периодичностью, с пространственным разрешением 0,5 км и отображение по (выбору оператора) следующих карт:

· карту явлений погоды для АС УВД;

· карту контуров явлений погоды для АС УВД;

· горизонтальные сечения на любой высоте через 0,5 км;

· вертикальные сечения облаков в любом направлении;

· карту мгновенной интенсивности осадков;

· карту воздействия на градовые процессы;

· карту кинетической энергии града;

· интегральную карту засева градовых облаков и др.

На каждую карту нанесен вектор переноса облачных систем. 
Оперативное получение и отображение вектора перемещения облачных систем используется для прогнозирования перемещения зон ОЯ и осадков. 
На любую из перечисленных карт можно наложить вспомогательную картографическую информацию (географическую карту местности, позиции ГМС, схемы воздушных коридоров и авиатрасс, различные условные обозначения). 
Любая из перечисленных карт отображается в виде цветной мозаичной карты на мониторе ПК, может быть сохранена в файл формата *.png, выведена на печать и передана по каналам связи. АМРК «АСУ-МРЛ» обеспечивает архивацию получаемой информации в виде объемных файлов. 

Обзор за период наблюдений, формирование архива информации, передаваемой удаленным потребителям в виде объемных файлов и сообщений в кодах RADOB и FM-94 BUFR. 
Комплекс обеспечивает автоматическую передачу оперативной информации различным потребителям (в локальные прогностические органы, АМСГ, в АС УВД, в пункты управления активными воздействиями и т.д.), по телефонным (выделенным или коммутируемым), спутниковым или радиоканалам связи [13].
2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей

Устройство и принцип действия АМРК «АСУ-МРЛ»

Назначение и возможности АМРК

АМРК «АСУ-МРЛ» предназначен для автоматизации получения, обработки и передачи радиолокационной информации об облаках и осадках с целью решения следующих прикладных задач:
· автоматизация сложной технологической цепочки противоградовых операций, выполняемых в условиях острого дефицита времени;

· оповещение об опасных явлениях погоды в системе штормооповещения;
· радиолокационное измерение осадков;
· создание информационного банка данных об облаках и осадках;

· создание учебного тренажера по активному воздействию на облачные процессы с целью предотвращения града, искусственного увеличения осадков и рассеяния облачности;

· автоматизация исследований облачных процессов и т.д.
АМРК «АСУ-МРЛ» обеспечивает получение, обработку и отображение радиолокационной метеорологической информации одновременно на двух каналах радиолокатора МРЛ-5 ((1 = 3,2 см и (2 = 10 см), включая:

· автоматическое дистанционное управление МРЛ и режимами его работы;

· обзор трехмерного пространства с периодичностью 3,5 мин.

· аналого-цифровое преобразование, осреднение и ввод радиолокационных сигналов в персональный компьютер (ПК) по 360 дискретным значениям азимута, 400 ячейкам дальности и 18 - 24 углам места с подавлением и без подавления радиоэха местных предметов, с фильтрацией                и без фильтрации «аномального радиоэха»;

· расчет радиолокационной отражаемости в каждой ячейке дальности на двух длинах волн с коррекцией на ослабление в газах атмосферы,                осадках и ветрозащитном укрытии (Radom);

· формирование и отображение на фоне карты местности различных карт метеорологической информации;

· представление всех перечисленных карт в виде мультфильмов эволюции во времени;

· измерение более 90 различных параметров облачности в выделенном объеме, а также основные параметры в точке курсора;

· определение направления и скорости перемещения                     облачности и конвективных ячеек (мгновенной и средней);

· построение графиков временного хода параметров облаков;

· проведение воздействия на облачные процессы с целью подавления града и искусственного увеличения осадков, включая распознавание объектов воздействия различных категорий и отображение карты их расположения                     в цветовой градации, выработку площадок засева, расчет                                координат запуска ракет, отображение их на экране дисплея и вывод на печать;

· документирование результатов наблюдений, включая:
· архивацию объемных файлов обзора;

· архивацию информации, передаваемой удаленным потребителям;

· вывод на печать любой карты и материалов воздействия на облачные процессы, включая карту воздействия с площадками засева и трасами ракет на фоне двухуровенного сечения облаков, таблицы и графики параметров засеянных конвективных ячеек, фрагменты засева, таблицу стрельб,                   таблицу взаимодействия с органами авиации, карты площадок засева и трасс ракет на фоне карты кинетической энергии града и др.

· ручной режим управления МРЛ, предназначенный для проверки ориентирования, настройки и регулировки блоков и узлов МРЛ.

АМРК «АСУ-МРЛ» создана на базе опыта разработки и применения АСУ «Антиград» и «АСУ-МРЛ» предыдущих модификаций и представляет собой более совершенную их версию, обеспечивающую решение более широкого круга задач [14].

Состав, функциональная схема и технические характеристики
В состав аппаратной части АМРК «АСУ-МРЛ» входит:

· блок управления и контроля МРЛ (БУК) 1 шт;

· блок управления приводом антенны МРЛ (БУП) 1 шт;
· блок первичной обработки и ввода р./л сигналов в ПК (БОРС) 1 шт;
· блоки цифровых датчиков углового положения антенны по азимуту и углу места (БДА и БДУ) 2 шт;
· соединительные кабели (см. АСУ.001.010 РЭ 6 шт;
· автоматизированное место (АРМ) инженера АМРК, размещенный в МРЛ и обеспечивающий управление МРЛ и обработку радиолокационной информации, содержащий в своем составе персональный компьютер (ПК), средства связи и передачи информации потребителям;

· АРМ аэролога, АРМ синоптика АМСГ, АРМ синоптика ЦГМС, содержащие также ПК, средства связи и передачи информации потребителям;

· АРМ руководителя АВ на градовые процессы, содержащий 2 ПК, средства связи и управления ракетными (авиационными)                                   пунктами воздействия.

В состав базового и специального программного обеспечения входит:

· ОС Windows;
· Антивирус Касперского;

· программа «Radar.exe» для управления и контроля параметров МРЛ;

· программа «ASU-MRL.exe», служащая для вторичной обработки радиолокационной информации на каждом АРМ

В комплект эксплуатационной документации АМРК входит:

· Формуляр АСУ.001.010 ФО;

· Руководство по эксплуатации АСУ.001.010 РЭ;
· Программа-методика испытаний «АСУ-МРЛ 6.1» на                         позиции АСУ.001.010 ПМ;

· Инструкцию по работе на АРМ инженера АМРК;

· Инструкцию по работе на АРМ аэролога;

· Инструкцию по работе на АРМ синоптика АМСГ;

· Инструкцию по работе на АРМ синоптика ЦГМС;

· Инструкцию по работе на АРМ руководителя АВ на градовые процессы;

· Проект РД по применению АМРК «АСУ-МРЛ» на                          практике штормооповещения и противоградовой защиты.

Таблица 2 - Технические характеристики АМРК «АСУ-МРЛ».
	№№ п/п
	Наименование параметра
	Единицы измерения
	Значение

	1
	2
	3
	4

	1
	Радиолокационный обзор пространства

	
	Продолжительность цикла обзора
	сек
	200 ± 20

	
	Скорость вращения антенны МРЛ
	об/мин
	6 ± 0,5

	
	Число углов обзора в цикле 
	
	18

	
	Точность установки вертикального угла
	градус
	± 0,05

	
	Автоматическое включение и выключение МРЛ в режиме «Дежурство» 
	
	Предус-мотрено

	2
	Преобразование радиолокационных сигналов

	
	Уровень видеосигнала на входе АЦП 
	В
	0,2 (6,4

	
	Число разрядов АЦП
	
	8

	
	Амплитуда импульса синхронизации
	В
	15 ± 3

	
	Протяженность элементарных ячеек дальности
	м
	125 ( 5

	
	Число элементарных ячеек дальности
	шт.
	1600

	
	Число каналов дальности
	шт.
	400

	
	Шаг интегрирования по дальности
	м
	520 и 1040

	
	Число усредняемых импульсов
	шт.
	7 - 9

	
	Число дискретов азимута
	шт.
	360

	
	Радиус обработки информации
	км
	208 или 416

	3
	Точность отображения параметров облаков

	
	Радиолокационной отражаемости
	dB
	± 1

	
	Дальности до метеорологических целей
	м
	± 250

	
	Высот радиоэха Н1, Н2, … НВ (на R ( 100 км)
	км
	( 0,5

	
	Количество измеряемых параметров
	шт.
	90

	
	Время измерения комплекса параметров
	сек
	1

	4
	Отображение горизонтальных сечений по слоям

	
	Число слоев
	шт.
	40


	
	Шаг по высоте
	км
	0,5

	
	Число основных цветовых градаций
	шт.
	16

	
	Масштаб изображения
	
	Любой

	
	Время вывода
	сек
	1

	
	Получение сечений на каналах 3,2 и 10 см
	Да/нет
	Да

	5
	Отображение вертикальных сечений

	
	Направление сечения и шаг по азимуту
	
	любой

	
	Число цветовых градаций
	
	16

	
	Время вывода
	сек
	1

	
	Масштаб изображения
	
	любой

	
	Время перехода от сечения к сечению
	сек
	1

	
	Получение сечений на каналах 3,2 и 10 см
	да/нет
	да

	6
	Распознавание явлений погод

	
	Число явлений погоды
	
	6

	
	Число категорий
	
	15

	
	Время отображения карты явлений погоды
	сек
	1

	
	Точность распознавания явлений погоды
	%
	92 ( 5

	7
	Отображение различных карт метеорологической информации

	
	Нижней и верхней границ радиоэха облаков;
	
	да

	
	Приведенной водности по всей высоте, а также выше изотерм 0 0С и -6 0С
	
	да

	
	Размера и кинетической энергии града
	
	да

	
	Интенсивности и количества осадков
	
	да

	
	Степени повреждения и ущерба от града
	
	да

	8
	Построение графиков временной эволюции параметров облаков

	
	По всем группам измеряемых параметров
	
	да

	
	На длинах волн 3,2 и 10 см
	
	да

	
	По каждой выбранной ячейке облачности
	
	да

	
	Интегральных значений параметров облаков
	
	да

	9
	Оценка градоопасности облаков

	
	Число категорий объектов воздействия
	
	4

	
	Время отображения градоопасности
	сек
	2 ( 1

	
	Точность распознавания категорий ОВ
	%
	95 ( 5

	10
	Управление операциями по воздействию на градовые процессы

	
	Время селекции зон засева облаков
	сек
	10 ± 5

	
	Время расчета координат стрельб
	сек
	1

	
	Время передачи команд на засев
	сек
	1

	
	Обеспечение безопасности стрельб:

 - учет разрешения авиации

 - учет запретных секторов
	да/нет

да/нет
	да

да

	
	Обеспечение экономичности засева:

 - учет коэффициента засева;

 - учет типа ракет и их КПД

 - учет специфики ПУ

 - оптимальный выбор ПВ
	да/нет

да/нет

да/нет

да/нет
	да

да

да

да

	
	Возможность ввода парам. применяемых ракет
	да/нет
	да

	11
	Передача радиолокационной информации потребителям по сети Меком

	
	Цикличность передачи объемных файлов обзора удаленному потребителю
	сек
	200 ± 20

	
	Длительность передачи файлов, не более
	сек
	10

	
	Формирование, кодирование в коды FM-94 BUFR и RADOB информации в сеть штормооповещения
	Да/нет
	да

	
	Цикличность передачи информации в сеть штормооповещения в кодах FM-94 BUFR и RADOB
	мин
	В соответ- ветствии с регламентом

	
	Время передачи информац. в кодах BUFR и RADOB
	сек
	2

	12
	Ввод данных в коде FM-94 BUFR в МАРС и в коде RADOB в ГИС Метео

	
	Карт явлений погоды
	Да/нет
	да

	
	Карт горизонтальных сечений по слоям согласно регламенту ВМО
	Да/нет
	да

	
	Карт верхней границы радиоэха
	Да/нет
	да

	
	Карт сумм осадков за 1, 3 , 6, 12 и 24 часа
	Да/нет
	да

	13
	Документирование и архивирование информации

	
	Ведение журнала наблюдений (включений, выключений, количества файлов обзора)
	Автоматич.
	да

	
	Архивация объемных файлов обзора
	
	да

	
	Запись карт метеорологической информации
	
	да

	
	Запись таблиц параметров облаков
	
	да

	
	Запись анимационных фильмов и их просмотр
	
	да

	
	Формирование отчетной документации по штормооповещению (таблицы сопоставления  и т.д.)
	Да/нет
	да

	
	Формирование отчетной документации по воздействию на градовые процессы:

· отчета о воздействии;

· таблицы взаимодействия с авиацией;

· таблицы стрельб;

· карты стрельб на фоне кинетической энергии града

· фрагментов засева.
	
	да

да

да

да

да

	
	Возможность вывода на печать карт метеорологической информации, таблиц и графиков
	
	да

	
	Возможность работы с архивом файлов обзора
	
	да


Функциональная схема АМРК «АСУ-МРЛ» представлена на рисунке 8. 
Подробное описание и схемы составных частей приведено в                           Руководстве по эксплуатации «АСУ.001.010 РЭ». 
Технические характеристики АМРК приведены в таблице 2, а оптимальная сетка углов обзора в таблице 3.
Таблица 3 - Оптимальная сетка углов для конических обзоров пространства.
А) Для целей штормооповещения:
	№ угла
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Угол α, градус
	0,3
	0,6
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,5
	4,5
	5,5

	№ угла
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Угол α, градус
	7,5
	9,5
	12
	15,5
	20
	25
	31
	38
	45


Б) Для целей противоградовой защиты:
	,
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Угол α, градус
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7,5
	9

	№ угла
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Угол α, градус
	11
	14
	18
	24
	31
	40
	52
	66
	82
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Рисунок 8 - Функциональная схема аппаратного комплекса автоматизированной системы «АСУ-МРЛ».

2.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа                           научно-информационных источников и теоретических (экспериментальных) исследований.

Аппаратура управления МРЛ и первичной обработки информации

Аппаратура управления и обработки информации встроена в МРЛ. К порту USB ПК АРМ инженера АМРК (рисунок 9) подключен БУК, обеспечивающий контроль параметров и управление МРЛ (включение-выключение, установка режимов вращения антенны по азимуту и углу места, диагностика состояния блоков и узлов МРЛ).
На шину CAN БУК с датчиков углового положения антенны поступают 12-разрядные двоичные коды азимута и угла места, а также 10 разрядные двоичные коды сигналов тахогенераторов двигателей азимута и угла наклона. К выходу БУК подключен блок управления приводом (БУП), с которого подаются напряжения возбуждения и управляющее напряжение на двигатели азимута и угла места (через токосъемник).

На БОРС поданы синхроимпульс и видеосигналы обоих каналов МРЛ и коды углов с шины CAN. Пакеты осредненных сигналов с БОРС вводятся в ПК АРМ инженера АМРК и АРМ руководителя АВ на градовые процессы, обеспечивающих:

· формирование объемных файлов обзора;

· автоматическую передачу объемных файлов обзора на АРМ аэролога, АРМ синоптика АМСГ, АРМ синоптика ЦГМС, на которых осуществляется вторичная обработка информации, формирование, кодирование и передача информации в сеть штормооповещения, в систему АС УВД, а также управление противоградовыми операциями.

Блок управления и контроля (БУК) имеет габариты 280х220х90 мм и размещается обычно над пультом индикатора метеоролога. На лицевой панели блока расположены контрольные элементы:

· светодиод «Сеть», индицирующий включение питания блока;

· два светодиода «Аз», индицирующие сигнал рассогласования на входе блока управления приводом по азимуту (влево - вправо);

· два светодиода «УМ», индицирующие сигнал рассогласования на входе блока управления приводом по углу места (вверх - вниз);

· светодиод «БДА», индицирующий наличие сигнала от датчика азимута;

· светодиод «БДУ», индицирующий наличие сигнала от датчика угла места;

· светодиод «АВТО», индицирующий работу МРЛ в автоматическом режиме;

· светодиод «Измерение», индицирующий работу АМРК в режиме измерения (записи) радиолокационных сигналов;

· цифровое табло, отображающее значение угла места антенны в градусах;

· цифровое табло, отображающее значение азимута антенны в градусах;

· линейка светодиодов «Тах. УМ», индицирующая 10-ти разрядный двоичный код сигнала тахогенератора двигателя механизма качания;

· линейка светодиодов «Тах. АЗ», индицирующая 10-ти разрядный двоичный код сигнала тахогенератора двигателя механизма вращения по азимуту.

На БУК поступают сигналы состояния устройств МРЛ (включены, выключены), импульс синхронизации МРЛ (Запуск 1), а из шины CAN контролера: коды азимута и угла места антенны, коды диагностики датчиков азимута и угла места, коды диагностики тахогенераторов двигателей привода антенны и команды компьютера.
В программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС) формируются: сигналы включения и выключения устройств МРЛ; сигналы управления приводом; команды управления устройствами МРЛ; команды диагностики устройств МРЛ и под управлением процессора БУК через схемы коммутации выдаются команды включение-выключение блоков и устройств МРЛ. Блок управления приводом антенны МРЛ (БУП) служит для управления вращением антенны МРЛ по азимуту и углу места по программе заданной БУК, имеет габариты 400х360х190 мм и размещается рядом со шкафом питания МРЛ ЩЛ-038.
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Рисунок 9 - Внешний вид комплекта аппаратуры АСУ-МРЛ
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Рисунок 10 - Рабочее место оператора.

[image: image17]
Рисунок 11 - Рабочее место оператора.
В состав БУП входит плата канала азимута, плата канала угла места и стабилизированный источник питания +110 В. Платы каналов азимута и угла места идентичны и служат для выработки мощных сигналов управления двигателями механизмов вращения по азимуту и качания по углу места. На лицевой панели БУП расположены:

· светодиод «+110V» для контроля выходного напряжения стабилизатора, подаваемого на схему управления приводами антенны оп азимуту и углу;

· светодиод «+12V Аз», для контроля питания платы стабилизатора 110 В;

· светодиод «+12V Аз», для контроля питания схемы управления приводами;

· светодиод «Перегрузка Аз», для контроля тока перегрузки в коллекторе двигателя механизма вращения антенны по азимуту;

· светодиод «Перегрузка УМ», для контроля тока перегрузки в коллекторе двигателя механизма качания антенны;

· два светодиода «Аз», для контроля сигнала рассогласования по азимуту;

· два светодиода «УМ», для контроля сигнала рассогласования по углу места.

Принцип работы плат каналов азимута и угла места заключается в следующем:

По витой паре из БУК через схему сопряжения поступают сигналы управления двигателями механизмов вращения или качания антенны на программируемую логическую матрицу. Программируемая логическая матрица управляет широтно-импульсным преобразователем (ШИМ) и мостом с мощными ключами для обеспечения реверсивной работы двигателей азимута или угла места (якорь двигателя включен в диагональ моста). Мост выдает напряжение от 0 до 110 вольт мощностью не менее 1 КВт, которые управляют работой двигателя механизма вращения или качания, при наличии напряжения возбуждения, подаваемого из БУП.

Стабилизированный источник питания мощностью не менее 2 КВт выполнен по схеме трехфазного выпрямителя с ШИМ регулятором выходного напряжения.

Блок обработки радиолокационных сигналов (БОРС) имеет габариты 165х150х50 мм, размещается рядом с ПК АРМ инженера АМРК и подключается к USB порту ПК с помощью стандартного USB кабеля. Обмен данными между БОРС и ПК осуществляется через виртуальный порт COM3 или COM4. БОРС предназначен:

· для дискретизации отраженных сигналов по дальности и азимуту;

· аналого-цифрового преобразования и осреднения сигналов;

· формирования пакетов усредненных сигналов по каждому дискрету азимута;

· передачи пакетов усредненных сигналов в ПК для вторичной обработки.

На лицевой панели БОРС расположены: 

· светодиод индикации наличия питания;

· светодиод «АВТО», индицирующий работу МРЛ в автоматическом режиме;

·  светодиод «Измерение» для контроля измерения параметров облаков.

В состав БОРС входят: программируемая логическая интегральная схема; процессор; две схемы АЦП для преобразования видеосигналов на 3,2 и 10 каналах МРЛ; два модуля памяти; USB контролер; источник питания + 12 В и другие вспомогательные элементы.

Принцип работы БОРС заключается в следующем: на его вход поступают: видеосигналы первого и второго каналов и импульс синхронизации МРЛ; коды азимута и угла наклона антенны (из шины CAN), сигналы диагностики состояния устройств МРЛ и коды команд из ПК. В программируемой логической схеме осуществляется:

· дискретизация радиолокационных сигналов по 1600 ячейкам дальности;

· формирование 400 каналов дальности путем осреднения сигналов в пределах 4 или 8 ячеек дальности;

· усреднение сигналов в каждом канале дальности по n последовательным импульсам зондирования;

· формирование пакетов усредненных сигналов и ввод в ПК.

Процессор БОРС управляет работой схем блока, транслирует команды компьютера в шину CAN БУК, считывает из шины CAN коды с датчиков азимута и угла места антенны, коды состояния и диагностики устройств МРЛ. В аналого-цифровых преобразователях производится оцифровка видеосигналов. Модули памяти служат для временного хранения пакетов усредненных сигналов. Осреднение по дальности осуществляется по формуле:
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где Рnm - осредненное по g = 4 или 8 ячейкам дальности значение сигнала в n ячейке дальности; Рmgn - выборка видеосигнала из g ячейки дальности m зондирующего импульса в n канале дальности.

Осреднение сигнала по азимуту выполняется в каждом канале дальности по нескольким последовательным импульсам зондирования по формуле:
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где 
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 - средняя мощность радиоэха в n-м канале дальности; m - число последовательных импульсов зондирования, по которым проводится осреднение по азимуту (7 – 9 импульсам в зависимости от того, сколько их успевает поступить за время поворота антенны на 1 градус).

Формирование пакета осредненных радиолокационных сигналов и передача в USB порт ПК осуществляется по каждому из 360 секторов азимута. За один полный оборот антенны по азимуту формируется 360 пакетов по 808 байт, а за весь цикл обзора формируется 360 х 18 = 6480 таких пакетов.

Блоки датчиков азимута и угла места (БДА и БДУ) идентичны, имеют габариты105х90х30 мм, размещаются возле вращающихся трансформаторов (ВТ) механизмов вращения и качания, соответственно, и предназначены для получения двоичного кода углового положения антенны по азимуту и углу места, соответственно, а также двоичного кода сигналов тахогенераторов.

Каждый датчик содержит sin-cos преобразователь, который преобразует сигналы вращающихся трансформаторов, пропорциональные углу поворота антенны, в линейный 12 разрядный двоичный код. Параллельно аналогово-цифровой преобразователь преобразует сигналы тахогенератора двигателя в двоичный код. Процессор БДА управляет работой схем датчика и передает коды положения антенны на шину CAN, с которой БОРС и БУК считывают коды углов и сигнала тахогенератора и отображают их на цифровом табло, размещенном на передней панели БУК. Электропитание АМРК «АСУ-МРЛ»:

· компьютеры АРМ от сети 220 В с источником бесперебойного питания;

· БУК от источника питания + 27В дежурного напряжения МРЛ. Потребляемая мощность около 1 Вт;

· БУП от сети трехфазного тока 127В (относительно нулевого провода) от силового трансформатора МРЛ. Потребляемая мощность 2000 Вт;

· БДА и БДУ от сети +27 В. Потребляемая мощность 0,3 Вт;

· БОРС от источника питания + 5В компьютера «АСУ-МРЛ». Потребляемая мощность 0,1 Вт.
Режимы работы АМРК

АМРК «АСУ-МРЛ» может работать в автоматическом режиме «Дежурство», полуавтоматическом и ручном режиме управления МРЛ.

В автоматическом режиме «Дежурства» обеспечивается включение МРЛ и блоков системы с заданной периодичностью. В заданное оператором время ПК выдает в БУК команду «Старт-1» или «Старт-2», при которых осуществляется обработка радиолокационной информации в радиусе 208 или 416 км с пространственным разрешением 0,5 или 1,0 км, соответственно.

По команде «Старт-1» или «Старт-2» БУК, запитанный от дежурного источника питания МРЛ + 27 В, обеспечивает:

· включение общего электропитания МРЛ, накала приемо-передающих устройств МРЛ (с задержкой 3 сек), питания БОРС, БДА и БДУ;

·  блокировку штатных органов управления МРЛ и установку режима автоматического управления МРЛ от АМРК;

· через 4 мин включается питание БУП, антенна устанавливается на первый угол обзора и начинается вращение антенны по азимуту;

· при каждом угле антенна делает полный круг по азимуту (от 0 до 3600);

· в процессе обзора осуществляется аналого-цифровое преобразование и осреднение радиолокационных сигналов, и их ввод в ПК;

· радиолокационные сигналы на двух каналах МРЛ по 360 дискретам азимута, 400 каналам дальности и всем углам обзора записывается на диск D: компьютера вместе с кодами азимута и угла места антенны;

· по окончании цикла обзора формируется объемный файл структуры радиолокационных сигналов, с вычитанием записанных при безоблачной погоде сигналов от местных предметов, рассчитывается наличие облачности и на дисплее отображается одна из карт метеорологической информации, установленная по умолчанию (например, карта явлений погоды);

· обеспечивается возможность работы с многочисленными возможностями системы вторичной обработки радиолокационной информации, с помощью дружественного меню;

· автоматически формируются, кодируются в кодах FM-94 BUFR и RADOB и передаются сообщения в радиолокационную сеть штормооповещения;
· если нет облаков, имеющих пороговые значения параметров (например, отражаемость более 15 dBZ), осуществляется автоматическое выключение системы в обратном порядке, антенна устанавливается на 0 градусов, останавливается ее вращение по азимуту и после продувки шкафов системой вентиляции в течение 2 минут выключается общее питание МРЛ. Этот алгоритм работы системы повторяется в последующие сроки наблюдений.
При выключении АМРК управление МРЛ-5 осуществляется в штатном режиме. 
Если в обзоре обнаружена облачность, имеющая критериальные параметры, то система автоматически переходит в режим непрерывных наблюдений с цикличностью 3,5 мин для противоградовой защиты и с заданной цикличностью (10, 30 или 60 мин) для штормооповещения.

Все операции включения-выключения АМРК, изменения режимов обзора и возникающие неполадки, а также координаты и время воздействия на градовые облака автоматически фиксируются в бортовом журнале системы. Файлы обзора пространства, материалы воздействия, различные метеорологические карты, таблица измеряемых параметров облаков и графики их временного хода архивируются в директории RadarData.

Полуавтоматический режим работы системы отличается от автоматического только тем, что оператор может в любое время дать команду «Старт-1» или «Старт-2», установить режим непрерывных или дежурных наблюдений или выключить АМРК командой «Стоп». При выключении системы управление МРЛ осуществляется в ручном режиме. 

Режим ручного управления используется при настойке МРЛ и калибровке системы, при котором управление приводом антенны осуществляется от блока БУП с помощью штатных органов управления МРЛ, обеспечивается возможность ручного включения и выключения приемо-передающих устройств, питания привода, вращения по азимуту и сканирования по углу наклона. Переход на ручное управление осуществляется нажатием кнопки с рисунком руки на панели управления МРЛ. 
Контроль работы АМРК осуществляется по индикаторным приборам и световым табло на передних панелях БУК, БУП, БОРС, а также в главном окне дисплея управляющего компьютера. Например, включение электропитания МРЛ (после команд «Старт1» или «Старт2») индицируется загоранием светодиода «Авто» на передней панели БУК, а также загоранием зеленых диодов «Сеть», приемо-передатчик 1 и 2, питание привода и т.д. на передней панели БУК, БУП и БОРС по мере включения тех или иных блоков. При вращении антенны на передней панели БУК отображаются угол места и текущий азимут антенны в градусах, коды углов, а также контроль измерения и записи сигналов по загоранию диода «Измерение». На передней панели БУП отображается наличие питания возбуждения статоров двигателей азимута и угла наклона, наличие на них управляющих сигналов, направление вращения антенны, перегрузки и т.п. Диагностика неисправности блоков осуществляется по загоранию красных светодиодов на их передних панелях и появлению на экране дисплея указания на неисправное устройство. АМРК «АСУ-МРЛ» обеспечивает высокую точность установки углов обзора (±0,05 градуса, стабильную скорость вращения антенны по азимуту, высокую разрешающую способность по дальности (0,5 км), а также возможность применения метеорологических радиолокаторов для совместного решения задач штормооповещения, активных воздействий на облака и измерения осадков.
Автоматизированные рабочие места АМРК «АСУ-МРЛ»

В составе АМРК «АСУ-МРЛ» могут функционировать автоматизированные рабочие места (АРМ):

· АРМ инженера АМРК (обязательно);

· АРМ руководителя АВ на градовые процессы (в случае применения АРМ для целей противоградовой защиты);

· АРМ аэролога (в случае применения АРМ для штормооповещения);

· АРМ синоптика АМСГ (в случае применения АРМ для штормооповещения);

· АРМ синоптика ЦГМС (в случае применения АРМ в прогнозах погоды).

Структурная схема состава АРМ и средств связи между ними представлена на рисунке 12. Назначение и состав АРМ инженера АМРК «АСУ-МРЛ» АРМ инженера АМРК «АСУ-МРЛ» размещается в МРЛ и предназначен для управления и контроля параметров МРЛ, управления режимами радиолокационных наблюдений, перевод МРЛ в режим ручного управления; контроль работы и диагностики узлов и блоков МРЛ; настройки МРЛ, калибровки измерительного тракта АМРК; передачи объемных файлов обзора потребителям и архивирования данных наблюдений. В основном режиме эксплуатации АРМ инженера функционирует под дистанционным управлением АРМ аэролога (наблюдателя). В состав АРМ Инженера АМРК (примерный) входит:

а) двухволновый метеорологический радиолокатор МРЛ-5;
б) аппаратная часть АМРК «АСУ-МРЛ»: блоки БУК, БУП, БОРС,               БДА и БДУ;
в) G.SHDSL модем ZyXel Prestige 791R EE (1,96 Мбит/с), служащий для дистанционного управления МРЛ от АРМ Аэролога и передачи объемных файлов обзора на АРМ Аэролога по прямому каналу связи;

г) Программное обеспечение в составе:

· OC Windows XP;

· Антивирус Касперского;

· Пакет программного обеспечения АМРК «АСУ-МРЛ» в составе:

· программа управления и контроля МРЛ «Radar.exe»;

· программа вторичной обработки информации «Asumrl.exe»;

· программа подготовки и редактирования карт местности «MapEditor.exe», отображаемых в виде подложки при отображении радиолокационной информации. 
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Рисунок 12 - Структурная схема АМРК «АСУ-МРЛ» в составе АРМ инженера МРЛ, АРМ руководителя АВ на градовые процессы, АРМ аэролога, АРМ синоптика АМСГ, АРМ синоптика ЦГМС и сервера сети МРЛ СК УГМС.
д) Персональный компьютер (ПК) «Intel Pentium-4 (CPU двух ядерный 3,2GHz \RAM1GB\HDD250GB, монитор 19», клавиатура, Sound Blaster и др.);
Системы дистанционного управления АМРК. Размещение МРЛ в неудобных для обслуживания местах (летном поле, вершине возвышенности и т.д.) требует обеспечения возможности дистанционного управления АМРК «АСУ-МРЛ» (включения-выключения АМРК, задания режимов его работы, получения объемных файлов обзора и передачи, данных другим потребителям).
Для этих целей в зависимости от местных условий используются телефонные (физические), спутниковые и радиоканалы связи.

Для дистанционного управления АМРК «АСУ-МРЛ» без ограничения расстояния практикуется применение спутниковых систем связи, как это реализовано в Ставропольской ВС, где управление Ставропольским и удаленным на 180 км Зеленокумским АМРК «АСУ-МРЛ» осуществляется с единого КП с использованием спутниковой системы VSAT (технологии DirecWay). Эта система обеспечивает высокоскоростную (до 1,15 Мбит/с, а скачивание данных до 4 Мбит/с) многоадресную и одноадресную передачу данных в дуплексном или полудуплексном режиме, эффективное использование частотного ресурса для протокола ТСР и высших уровней IP протоколов. Встроенная функция маршрутизации позволяет подключение к спутниковым, телефонным и радиоканалам связи, выход в Интернет, подключение к интерфейсу Ethernet и т.д.

Более экономичным, но и с более низкой скоростью обмена данных          (до 64 Кбит/с), является использование спутниковой системы Inmarsat-GAN, обеспечивающей пакетную передачу данных (ISDN, IPDS), доступ в Интернет, электронную почту, видеоконференцию и т.д.

Радиоканалы связи. Для управления АМРК на более ограниченном расстоянии в условиях прямой видимости используются радиоканалы связи:
а) На расстоянии до 3 км могут использоваться радиомодем типа Wireless, который обеспечивает устойчивое управление АМРК «АСУ-МРЛ» в Ереванском международном аэропорту «Звартноц» и обмен информацией на скорости до 54 Мбит/с, с применением современных версий технологий Wi-Fi, Wi-Max IEEE802.11);
б) Для управления на расстоянии до 6 - 70 км могут использоваться высокоскоростные, например, радиомодемы типа Raitec Inform диапазона      5,9-6,4 ГГц, реализующие также принципы Wi-Max, и обеспечивающие скорость обмена информацией до 54 Мбит/с на один модуль БС (базирование на 802.11b/g/a). 
2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем
Программное обеспечение АМРК «АСУ-МРЛ»
Состав программных средств АМРК «АСУ-МРЛ»:
В программное обеспечение АМРК «АСУ-МРЛ» входит:

· программное обеспечение аппаратного комплекса в составе микропрограмм процессоров блоков БУК, БУП, БОРС, БДА и БДУ;
· программа управления МРЛ «Radar.exe»;
· программа вторичной обработки информации «Asumrl.exe»;
· программа подготовки карт местности и объектов «MapEditor.exe»;
· программа «RocketEditor.exe»;
· программа Bufr.exe;
· программа «Transmit.exe»;
· программа «Connection.exe».
Микропрограммы процессоров блоков БУК, БУП, БОРС, БДА и БДУ установлены с помощью специального программатора, никакого обслуживания при эксплуатации не требуют и могут быть изменены только Поставщиком АМРК.

Программа управления МРЛ «Radar.exe» предназначена для управления МРЛ, конфигурирования и контроля технических параметров МРЛ и АМРК, установки режимов обзора, градуировки и автокалибровки АМРК, фильтрации «аномального радиоэха» и реализуется с помощью панели «Управление МРЛ» представленной на рисунке 13, и активной только при работе с МРЛ.
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Рисунок 13 - Панель управления МРЛ.

Программа вторичной обработки и передачи информации                       «ASU-MRL.exe». Программа «ASU-MRL.exe» служит для:

· подавление мешающих отражений от местных предметов;

· фильтрация несинхронных помех;

· фильтрации радиоэха местных предметов, связанных с аномальной положительной суперрефракцией радиоволн;

· расчет радиолокационной отражаемости на обоих длинах волн с коррекцией на ослабление в газах атмосферы, облаках, осадках и ветрозащитном укрытии;

· формирование карт явлений погоды. верхней и нижней границ облачности, интенсивности и количества осадков, размере и кинетической энергии града;

· формирование горизонтальных сечений на любой заданной высоте с шагом 0,5 км на фоне карты местности;
· формирование вертикальных сечений в любом заданном азимуте и т.д.
Программа «ASU-MRL.exe» обеспечивает измерение более                     90 параметров облаков (в точке курсора и выделенном облачном объеме).

В точке курсора обеспечивается автоматическое измерение и отображение: координаты курсора — азимут Ао и дальность R км; Z10 и Z3,2 в dBZ; приведенная водность облака q(-6 (кг/м2); высоты (H45 = H45 - H0, (H55, (H65 , Hв (км) и т.д.

В выделенном объеме измеряются, отображаются и записываются в html формате таблица параметры облаков на двух длинах волн:

· координаты максимума радиоэха: Amax и Rmax (км);

· максимальная отражаемость: Zmax (dBZ);

· высоты верхней границы всех изолиний отражаемости H15, H25, H35… H75, максимальной отражаемости и верхней границы: HZmax, HB, а также превышения высот над уровнем 0оС: (H15 = H15 - H0, (H25; (H35; (H45 …(H75 в км;

· скорости перемещения: Vсредняя, Vмгновенная (км/ч);

· объемы выделенной части облака при Z > 15, 25 … 75 dBZ: V15, V25, V35… V75, а также объемы выше уровня изотермы 0ºС: (V15, (V25, (V35 … (V75 в км3;

· интегральные водности облачных объемов с отражаемостью Z > 15, 25 … 75 dBZ: M15; M25; M35 … M75, а также интегральные водности облачного слоя выше уровня -6 ºС: (M15; (M25; (M35… (M75 в тоннах;
· площади радиоэха Sотраж, дождя Sдождь и града Sград в км2.

Программа «ASU-MRL.exe» также содержит подпрограммы:

· конфигурирования ракетных пунктов, включая их координаты, запретные сектора стрельбы, количество и тип ракет, залпность и т.д.;
· управления противоградовыми операциями;

· формирования, кодирования в коды FM-94 BUFR и RADOB информации для штормооповещения;

· документирования и архивации информации об облаках, осадках и противоградовых операциях.

Программа «MapEditor» служит для подготовки карт местности, авиатрасс, позиций МРЛ, ракетных пунктов, метеостанций и других объектов, в виде подложки на фоне которых отображаются карты метеоинформации.

Программа «RocketEditor.exe» служит для ввода траекторно-баллистических характеристик ракет, применяемых для противоградовой защиты.

Программа «Bufr.exe» служит для формирования и передачи в сеть штормо-оповещения в заданные сроки сообщений в коде FM-94 BUFR, содержащих карту явлений погоды, карту верхней границы облачности, горизонтальные сечения на 1 уровнях высот и карты сумм осадков за 1, 3, 6, 12 и 24 часа. Программа «Transmit» служит для передачи по скоростному модему файлов обзора и различных карт удаленным потребителям.

Программа «Connection» служит передачи радиолокационной информации по ведомственной сети «Mecom» в сеть штормооповещения.
2.5 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов, проведенных НИР в реальном секторе экономики

Ущерб от прохождения паводков в целом по стране весьма значителен. В среднем ежегодный ущерб от паводков на территории России оценивается в 40 млрд. рублей. Этот ущерб может быть значительно снижен, и вредное воздействие паводков сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации борьбы с ними. Предлагаемый метод и система оповещения обеспечивают максимально-возможную заблаговременность и оперативность оповещения
Суммарное время заблаговременности оповещения предлагаемым способом составляет от 3 до 5 – 6 часов, которого достаточно для эвакуации населения и движимого имущества. Преимуществами предлагаемого способа и устройства оповещения о селях и паводках ливневого происхождения являются:

· значительное повышение заблаговременности оповещения;

· возможность оповещения одним радиолокатором во многих паводковых и селевых очагах, разбросанных на большой территории;

· удобство организации и обслуживания автоматизированной сети оповещения;

· экономичность, долговечность и надежность системы оповещения.

Радиолокационная сеть оповещения о селях и паводках ливневого происхождения может обеспечить значительный экономический эффект. Ожидаемый экономический эффект от внедрения одной системы оповещения (на примере условий Северного Кавказа) исчисляется десятками миллионов рублей в год при сроке его службы 20 лет.
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Рисунок 14 - Карта-схема размещения автоматизированных радиолокационных центров, проектируемой радиолокационной метеорологической сети Северного Кавказа.

Стоимость одного радиолокационного устройства оповещения о ливневых паводках и селях оценивается в 18 млн. руб. (в том числе стоимость радиолокатора МРЛ-5 - 17 млн. руб.).

Организацию сети оповещения о ливневых паводках и селях предполагается реализовать в рамках создаваемой Северо-Кавказской автоматизированной радиолокационной системы оповещения об опасных явлениях погоды с использованием имеющихся на местах радиолокаторов МРЛ-5 (рисунок 14), что значительно снизит затраты на организацию сети оповещения.

2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов
При проведении специализированных курсов у студентов магистерских направлений и специалистов по направлению НИР «Разработка радиолокационных методов оповещения об опасных метеоявлениях» целесообразно:

1. Предварительно прочитать вводный курс на тему метеорологических явлений погоды (ЯП) и опасных явлений погоды (ОЯП), к которым относятся ветер, молнии и гром, град, смерч, обильный снегопад и проливной дождь, снежные заносы, гало и ложные солнца, а также неблагоприятные природные явления, порождаемые ОЯП, например, гляциальные сели, паводки, наводнения и т.д.

Ориентировочно – 5 лекционных часов.

2. Рассмотреть более детально типы атмосферных осадков и условия их происхождения (атмосферные фронты различных типов, локальное формирование и т.д.). Здесь необходимо провести классификацию осадков по интенсивности и количеству выпадения, продолжительности выпадения.

Ориентировочно – 3 лекционных часов.

3. Рассмотреть существующие средства измерения количества и интенсивности осадков (метеорологические радары, наземные осадкомеры).

Ориентировочно – 2 лекционных часов.

4. Более детально рассмотреть состав и возможности двухволнового метеорологического радиолокатора МРЛ-5 и автоматизированную систему управления АСУ-МРЛ. Ознакомиться с возможностями АСУ-МРЛ и типами карт, которая она выдает (карта ОЯ, карта ОЯП, карта горизонтальных сечений отражаемости, карта верхней границы облачности, карта кол-ва осадков, карта размера града, карта шквалов и др.).

Ориентировочно – 5 лекционных часов.

5. Рассмотреть методику корреляционного анализа количества осадков по АСУ-МРЛ и наземным осадкомерам.

Ориентировочно – 2 лекционных часа.

6. Рассмотреть методику применения показаний АСУ-МРЛ к прогнозу времени и мощности ливневого селя.

Ориентировочно – 3 лекционных часов. 

Глава 3 Публикации результатов НИР
[image: image23.jpg]IIpotokon
3acelaHus SKCIIEPTHOM koMuccun Kadenpsl Upessbruaiineix curyanuit 'OY BITIO

«Kabapauno-bankapckoro rocysapcTBeHHOro yHusepcurera um.X.M.bepbekoBa»
Ne 15 ot 23 wurons 2010 .

[IpucyrcTBOBANIN:

1. IlleBuenxko A.B., ka.H., mnpodeccop, 3aBenyrommidi Kadeapoi
YpesBbruaitueix CUTyaruii.

2. Cobucenu JLE., n.¢-m.H., mpodeccop, 3aBenyromuii YueGHO-HAYUHOMN
naboparopueit «IIpukiagHas reopusnuKa.

3. CobOuceBnu A.Jl., n.¢-m.H., Benymuil uUHXeHep Y4eOHO-HAydHOMH
nabopatopueit «[IpuknagHas reopusukay.

ITOBECTKA 3ACEJAHMA KADE/IPBI:

IIpoBenenne sxkcnepTussl HayyHou cratbu JIueBa K.b. «Pe3ynpraThl ampobanuu
PaaUONOKAIMOHHOTO METOJa OINOBEILEHHs O JIMBHEBBIX NaBojgkax Ha CeBepHOM
Kasxkazey.

CJIYIIAJIU: noxnan aBTOpa NpeACTaBIeHHOU paboTHl.

I[TOCTAHOBHWJIN: npencTaBleHHYIO CTaTBIO PEKOMEHIOBATh K OIyOJIHKOBAHHUIO
B xkypHane «3Bectus By3oB. CeBepo-KaBka3ckuit peruomny».

3aB. kadenpoii, mpodeccop ////5@7 - [lleBuenko A.B.

Cekperapb 0@% Kapmokos M.X.





УДК 551.577.61
Результаты апробации радиолокационного метода оповещения о ливневых паводках на Северном Кавказе

Лиев К.Б.

Рассматриваются возможности радиолокационного оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, приводящих к большим материальным потерям и человеческим жертвам. Предлагается метод оповещения о них, основанный на радиолокационном измерении количества осадков в бассейне водосбора. Для повышения эффективности такого оповещения разработан радиолокационный метод измерения смешанных осадков (ливень с градом), являющихся наиболее частой причиной формирования паводков и селей в горных районах. 
Апробация усовершенствованных методов измерения осадков и оповещения о ливневых паводках в реальных условиях показала обнадеживающие результаты. 

Ущерб от прохождения паводков и селей в целом по стране весьма значителен. Этот ущерб может быть значительно снижен, и вредное воздействие паводков сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации борьбы с паводками.
Апробация метода предупреждения о паводках и селях ливневого происхождения осуществлялась на базе действующего образца автоматизированной радиолокационной системы АРСО основе, расположенного на Кызбурунском полигоне ВГИ в 2003 – 2009 гг. 
Для этих целей осуществлялись непрерывные радиолокационные наблюдения в течение всего периода развития и эволюции конвективных и слоистообразных облачных систем. Суть предлагаемого метода оповещения, согласно, заключается в выработке сигнала оповещения в момент достижения суммы выпавших и ожидаемых осадков порогового значения, необходимого для возникновения паводка или селя, рассчитываемого по формуле:
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где Q1 – количество (слой) осадков, выпавших в водосборе селеопасного очага за последние 24 часа (мм); Q2 - количество осадков, выпавших за предыдущие 10 суток, учитываемое с весовыми коэффициентами, уменьшающимися по мере давности суток; Q3.- количество осадков, ожидаемых в ближайшие часы. Количество осадков предлагается измерять с помощью автоматизированной радиолокационной системы АСУ МРЛ. Эта система осуществляет расчет полей интенсивности осадков J (мм/час) в радиусе репрезентативности порядка 120 км одноволновым и двухволновым методами, предложенными в работах [1,2,3].

Анализ данных показал, что обильные осадки в паводко- и селеопасных руслах обычно отмечаются при развитии мощной кучево-дождевой облачности, особенно при развитии мощных градовых облаков, имеющих объемы более 104 км3, суммарное водосодержание – более 106 тонн и приведенную водность более 30 кг/м2. Такие облака создают на пути перемещения интенсивных ливневых осадков с градом слой осадков от 30 – 80 мм на обширной территории. При увлажненной в предыдущие дни почве почти вся эта вода стекает в низины в русла рек и приводит к формированию паводков, а в селеопасных очагах приводит к формированию селей ливневого происхождения или служит инициатором гляциально-ливневых селей. 
В период 2003 – 2009 гг. был набран экспериментальный материал по 347 дней наблюдений, в том числе по 97 дней с выпадением осадков и 25 приводящих к формированию слабых, умеренных и сильных (с большим ущербом) паводков.

Следует отметить надежную диагностика паводковой ситуации даже в случаях, когда по в низинах и на улицах городов и населенных пунктов текут ручьи. Имеются многочисленные такие случаи сравнения радиолокационной диагностики с данными очевидцев, которые могли наблюдать наличие повышенного стока воды (в г. Нальчике, Баксане и других населенных пунктах). В таблице 1 представлены случаи формирования интенсивных паводков, нанесших большой материальный ущерб.
Таблица 1- Ущерб от паводков в последние годы на территории ЮФО по данным средств массовой информации.
	Дата
	Район
	Последствия

	18-25.05.2000 г.
	КБР г. Тырныауз
	Сель перегородил р. Баксан, затопил 50 домов, разрушил все коммуникации.

	19.07.2000 г.
	КЧР
	Пострадало 25800 человек, 7 человек погибло. Ущерб составил 1360,83 млн. рублей.

Пострадало 27312 человек, 4 человека погибло. Ущерб составил 1565,7 млн. рублей.

	20.06.2002 г.
	Ставропольский край (Предгорный, Пятигорск, Георгиевск, Минводы, Ессентуки, Невинномысск, Железноводск и др.)
	Паводки в 6 районах и 9 городах разрушены и повреждены жилые дома, мосты, газо- и водопроводы. Пострадало 800 человек, 50 погибло, 3116,34 млн. рублей ущерба.

	24.06.2002 г.
	КБР Нальчик, Прохладный, Куба, Малка, Баксан
	В результате паводка погиб один человек, Артур Захежев, в республике разрушено 12 крупных и 22 малых моста, выведено из строя 32 км линий электропередач, Подтопленными оказались около 3,5 тыс. домов и других зданий, из них более 100 не подлежит восстановлению. В результате ливневых дождей и вызванного ими паводка в Кабардино-Балкарии нанесен ущерб в 1,7 млрд. руб.

	15.08.2002 г.
	Новосел район, Ставропольский край
	Паводок затопил от 180 до 200 домов, пострадали 900 человек.

	22.08.2004 г.
	В устье реки Черек близ Кашхатау и Жемтала
	Паводок в селах Анзорей, Верхняя Жемтала и Кашхатау. В Анзорее разрушен пешеходный мост, размыты три опоры линии электропередач, внутрисельские дороги. В Псыгансу размыто 6 метров берегоукрепительных сооружений, подтоплено 10 садовых участков. В Верхней Жемтале и Кашхатау повреждены ливнеотводные каналы, 8 участков автодороги Бабугент-Карасу

	01.10.2004 г.
	Ставропольский край Предгорный район
	Паводок подтопил 85 домов, повредил 0,5 км. ЛЭП и 3 опоры, размыто 3,9 км автодороги. Ущерб 70 млн. рублей.

	04.08.2005 г.
	КБР Паводки на реке Черек
	Разрушение автодороги (Бабугент- Безенги), обрыв газопровода диаметром 100 мм. Без газа осталось два населенных пункта.

	19.08.2005 г.
	КБР Чегемский район
	Паводок повредил 4 опоры ЛЭП, повреждено 50 м водопровода, 500 человек осталось без электричества и воды.

	03.08.2007 г.
	КБР Булунгу Чегемский район
	Сошел сель. В результате оказалось подтоплено около 20 домов, два из них разрушены полностью остальные частично. Пострадали 11 человек.


В качестве примера таких паводков на рисунке 1 представлена радиолокационная карта количества осадков, выпавших 22.08.2004 г. в бассейне устья реки Черек (вблизи п. Кашхатау и с. Жемтала). Слой осадков, выпавших в водосбор реки Черек с 1505 до 1912, превысил 40 мм и привел к формированию мощного паводка, который разрушил пешеходный мост в с. Анзорей, размыл три опоры линии электропередач, внутрисельские дороги. В с. Псыгансу размыто 6 метров берегоукрепительных сооружений, подтоплено 10 садовых участков. В Верхней Жемтале и Кашхатау повреждены ливнеотводные каналы, разрушены 8 участков автодороги Бабугент-Карасу.
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Рисунок 1- Радиолокационная карта количества осадков в районе устья реки Черек 22.08.2004 г.
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Рисунок 2 - Районы паводков, отмеченных 28.07.2004 г.
Как видно из рисунков 1 и 2 слой осадков, выпавший в водосборе реки Черек превысил 40 мм, что привело к паводку, ущерб от которых приведен в таблице 1

· Аналогичная ситуация отмечалась:

· 22.06.2003 г., когда в г. Зеленокумск в течение 1 часа выпало более 40 мм осадков;
· 06.07.2003 г. севернее г. Чикола в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;
· 09.07.2003 г. в русло реки Малка в сторону селения Куба за 2 часа выпало более 40 мм осадков;
· 10.07.2003 г. в г. Нальчик и селения Аушигер за 40 мин выпало более 40 мм осадков;
· 19.07.2003 г. севернее г. Георгиевск на обширной территории, порядка 200 км2 выпало более 40 мм осадков в течение 1,5 часов;
· 29.07.2003 г. Юго-Восточнее г. Кисловодск выпало более 80 мм осадков, дождь шел ( 2 ч., в селении Хабаз в течение 1,5 часов выпало  более 40 мм осадков;
· 27.07.2004 г. в бассейне реки Малка в районе с. Малка и Псыхурей в течение 1,2 часа выпало более 80 мм осадков;

· 28.07.2004 г. в районе озера Тамбукан слой осадков достиг более 80 мм на площади около 80 км2 и общим количеством осадков более 107 м3), в этот же день отмечался такой же слой осадков на площади около 10 км2 вблизи ст. Зольской (см. рис. 4.14), дождь шел ( 3,5 ч.;

· 21.08.2004 г. в бассейне реки Шалушка вблизи п. Каменка, Яникой в течение  2,2часа выпало более 80 мм осадков;

· 24.08.2004 г. в бассейне реки Малка в с. Сармаково и в бассейне реки Терек выше г. Беслан в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;

· 01.09.2004 г. в русле реки Куркужин с выходом в сторону с. Куба-Таба в течение 0,8 часа выпало более 80 мм осадков;

· 02.09.2004 г. в бассейнах рек Кенделен (выше с. Кенделен) и Подкумок восточнее ст. Новопавловская в течение 1,2 часа выпало более 80 мм осадков;

· 11.06.2005 г. в бассейне реки Баксан с выходом в сторону с. Кенделен и с. Заюково, в течение 4 часов выпало более 80 мм осадков;
· 16.06.2005 г. в русле реки Малка на обширной территории порядка 3(103 км2, в течение 9 часов выпало более 40 мм осадков;
· 21.06.2005 г. в бассейне реки Малка, в течение 5 часов выпало более 40 мм осадков ;
· 28.06.2005 г. в русло реки Малка, с выходом в сторону с.Куба и в районе озера Тамбукан, выше селения Заюково в течение 6,5 часа выпало более 40 мм осадков;
· 12.08.2005 г. в сторону г. Ессентуки и г. Пятигорск, выпало более 80 мм осадков, на территории порядка 1,2 103 км2 в течение 3,5 ч.;
· 19.08.2005 г. в бассейне реки Шалушка с катастрофическим паводком в поселке Звездный (описание см. выше);
· 22.07.2007 г. в русло реки Чегем в селении Чегем в течение 3 часов выпало более 40 мм осадков;
· 26.07.2007 г. большое количество осадков, более 40 мм, выпадало в течение 6 часов, в нескольких районах: в русло реки Нальчик, с выходом к г. Нальчик, близ селения Кашхатау, в русло реки Малка с выходом к селам Хабаз и Каменомост;
· 08.08.2007 г. в русло реки Малка с выходом к г. Прохладный в течение 1,5 часов выпало более 40 мм осадков;
· 09.08.2007 г. Северо-Восточнее г. Минводы в течение 2,5 часов выпало более 40 мм осадков, на территории 100 км2;
· 15.08.2007 г. в селении Залукокаже в течение 2,5 часов выпало более 80 мм осадков;
· 17.08.2007 г. в русло реки Черек с выходом в селение ст. Лескен в течение 2 часов выпал слой осадков более 40 мм;
· 22.08.2007 г. в русло реки Чегем восточнее селения Чегем в течение 2,5 часов выпало более 40 мм осадков;
Таким образом, предлагаемый метод обеспечивает достаточно точную локализацию паводков и селей ливневого происхождения. Предлагаемый метод и систем оповещения о паводках и селях ливневого происхождения имеют следующие преимущества над существующими:

· повышение заблаговременности оповещения на 2 – 5 часов;

· возможность охвата одним радиолокатором многих паводковых и селеопасных бассейнов, разбросанных на большой территории;

· удобство организации и обслуживания автоматизированной радиолокационной сети оповещения;

· экономичность, долговечность и надежность системы оповещения.

Проведенная апробация метода на основе данных радиолокационной системы АСУ «МРЛ» на примере паводков на территории Кабардино-Балкарии, которая показала положительные результаты. Возможно широкомасштабное внедрение предложенного метода оповещения на базе создаваемой радиолокационной сети штормооповещения Северного Кавказа. Это позволит значительно сократить расходы по созданию системы оповещения о паводках и селях, повысит информативность системы штормооповещения и создаст экономический эффект порядка нескольких миллионов рублей на каждый радиолокационный центр оповещения.
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Заключение

На основе научных основ и предпосылок радиолокационного измерения количества осадков, получены следующие результаты и выводы:

1. На основе анализа существующих методов оповещения о паводках и селях ливневого генезиса, физико-географических, метеорологических и геоморфологических условий, а также радиолокационных исследований облаков и осадков показано, что на Северном Кавказе формирование паводков и селей чаще всего связано с выпадением интенсивных ливней с градом.

2. Разработаны теоретические основы и принцип радиолокационного измерения количества осадков, предусматривающий оперативное радиолокационное измерение интенсивности, продолжительности и количества осадков в паводкоопасных и селеопасных очагах. Для этой цели усовершенствован радиолокационный метод измерения осадков применительно к горным районам, а также измерения смешанных осадков (дождь с градом).

3. Разработан действующий образец автоматизированной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, который реализован на основе существующих технических средств: метеорологического радиолокатора МРЛ-5, автоматизированной радиолокационной системы измерения осадков АСУ «МРЛ». Радиус действия системы составляет 128 км и охватывает сотни паводковых и селевых очагов. Предусматривается создание системы связи и передачи информации потребителям, а также сети абонентских сигнализаторов, размещенных в паводкоопасных районах.

4. Проведена апробация метода на основе данных радиолокационной системы АСУ «МРЛ» на примере паводков на территории Кабардино-Балкарии, которая показала положительные результаты.
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				10		0.0416869383		0.15		0.13		0.11		0.07		0.07		0.1		0.17		0.09		0.11		0.06		0.09		0.093		0.0900506021

				15		0.1096478196		0.32		0.26		0.24		0.17		0.16		0.22		0.33		0.21		0.25		0.14		0.21		0.207		0.2014158664

				20		0.28		0.65		0.52		0.53		0.39		0.37		0.48		0.65		0.46		0.57		0.32		0.47		0.48		0.4505061633

				25		0.81		1.33		1.01		1.15		0.91		0.85		1.04		1.28		1.04		1.3		0.73		1.06		1		1.0076455581

				30		2.3		2.73		1.98		2.51		2.13		1.92		2.24		2.53		2.33		2.94		1.69		2.41		2.3		2.2537972918

				35		6.55		5.62		3.89		5.5		4.96		4.38		4.82		4.99		5.25		6.65		3.92		5.45		5.1		5.0410605116

				40		18.66		11.53		7.62		12.04		11.57		9.97		10.39		9.86		11.81		15.04		9.08		12.32		11.5		11.2753223966

				45				23.68				26.33		26.97		22.69		22.4		19.49		26.58		34.03		21.05		27.88		25.1		25.2194741276

				50				48.63				57.61		62.89		51.63		48.27		38.52		59.79		77		48.78		63.08		57		56.4083094832

				55				99.86				126.04		146.64		117.5		104.04		76.13		134.49		174.22		113.02		142.72		128.2		126.1682683254

				60				205.07				275.74		341.9		267.42		224.23		150.45		302.55		394.18		261.88		322.92		291		282.2001240256
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