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МЕТЕОЯВЛЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ. РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ МЕТОД, ПАВОДКИ ЛИВНЕВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ, СЕЛЕОПАСНЕ РАЙОНЫ, ГРАДОВЫЕ ОБЛАКА.
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П1548 «Разработка радиолокационных методов оповещения об опасных метеоявлениях в атмосфере» (шифр «НК-199П») от 09 сентября 2009 по направлению «Физика атмосферы» в рамках мероприятия 1.3.1 «Проведение научных исследований молодыми учеными - кандидатами наук», мероприятия 1.3 «Проведение научных исследований молодыми учеными - кандидатами наук и целевыми аспирантами в научно-образовательных центрах», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.
Отчет содержит результаты научно- исследовательских работ, проведенных ВГИ 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».
Для достижения этой цели в работе решены следующие задачи:

· изучено состояние вопроса прогноза и оповещения о паводках и селях;

· разработан принцип радиолокационного оповещения о паводках и селях ливневого происхождения;

· разработан радиолокационный метод измерения интенсивности и количества жидких и смешанных (град с дождем) осадков применительно к горных районам;

· разработан радиолокационный метод оповещения о паводках и селях ливневого генезиса;

· создан действующий образец автоматизированной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях;

· проведена апробация метода и системы оповещения на примере ливневых паводков Северного Кавказа.

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-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.
· Проведена апробация разработанного метода оповещения о паводках и селях ливневого происхождения.
· Проведен анализ погрешностей измерения количества осадков.
· Подготовлена и отправлена в печать статья в «Известия высших учебных заведений Северо-Кавказский регион «наука о земле», по итогам НИР.

Ожидаемые результаты получены.
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Введение
Одними из самых разрушительных природных явлений, для территории России, являются сели и паводки. Ущерб от прохождения селей и паводков в целом по стране весьма значителен. Этот ущерб может быть снижен, и вредное воздействие селей и паводков сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации борьбы с ними: оценке селеопасности и паводкоопасности осваиваемых горных территорий, создании служб предупреждения о селевой и паводковой опасности проведении эффективных комплексов противоселевых мероприятий, в первую очередь профилактических, предупредительных.

К сожалению, в настоящее время, несмотря на проводимые различными научными организациями исследования по изучению паводков и селей, и совершенствованию мер борьбы с ними и защиты от них, эффективность противоселевых работ еще недостаточна. Нередки случаи неправильного размещения и проектирования отдельных народнохозяйственных и культурно-оздоровительных объектов (железных и автомобильных дорог, горно-рудничных предприятий, альпинистских лагерей, турбаз и санаториев) в селеопасных районах, что значительно усугубляет вред, наносимый селевыми явлениями [1].

Одним из наиболее селеопасных регионов страны является Северный Кавказ (особенно территория Кабардино-Балкарии, Северной Осетии-Алании, Дагестана и др.).
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.

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.

Целью настоящей работы является создание крупномасштабной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях ливневого происхождения с повышенной заблаговременностью и обслуживанием системой оповещения множества селеопасных бассейнов, которая может быть реализована на базе создаваемой Северо-Кавказской радиолокационной метеорологической сети.

Для достижения этой цели в работе решены следующие задачи:

·  изучено состояние вопроса прогноза и оповещения о паводках и селях;

· разработан принцип радиолокационного оповещения о паводках и селях ливневого происхождения;

· разработан радиолокационный метод измерения интенсивности и количества жидких и смешанных (град с дождем) осадков применительно к горным районам;

· разработан радиолокационный метод оповещения о паводках и селях ливневого генезиса;

· создан действующий образец автоматизированной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях;

· проведена апробация метода и системы оповещения на примере ливневых паводков Северного Кавказа.

Глава 1 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на I этапе
Комплексные исследования опасных метеоявлений в атмосфере.
Основными факторами, влияющими на пространственное распределение опасных метеоявлений, в научной литературе называются географическое положение, орография исследуемой территории, термогигрометрические характеристики атмосферы, структурно-геологическая неоднородность земной коры [2].

В России наиболее опасным регионом, с точки зрения возникновения чрезвычайных ситуаций природного характера, является Северный Кавказ. Его территория характеризуется активным развитием опасных природных процессов, которые могут стать источниками природных катастроф.

Широкое разнообразие орографических, геологических, климатических, физико-географических условий территории Северного Кавказа предопределяет активное развитие на его территории целого ряда опасных природных процессов различного генезиса: эндогенных, экзогенных, гидрологических и метеорологических.
К числу наиболее существенных для территории Северного Кавказа относятся более 20 основных природных (атмосферных) процессов и явлений различного генезиса (засухи, опустынивание, пыльные бури, гололедно-изморозевые явления, степные и лесные пожары, изменения экстремальных температур воздуха, грозы и молнии, туманы, градобития, снегопады и метели, сильные дожди и ветры, сгонно-нагонные явления, изменения уровня Каспийского моря) и, связанные с ними 18 экзогенных и гидросферных процессов (лавины, сели, оползни, карст, просадки, овражная, водная и ветровая эрозия, абразия берегов морей и водохранилищ, переувлажнение и подтопление территорий, засоление почв, наводнения, паводки, заторы и зажоры на реках, маловодье, изменение речных русел и пойм). Проведение наблюдений за гидрометеорологическими процессами с использованием активно-пассивных радиотехнических средств [3].
Наблюдения за гидрометеорологическими процессами в атмосфере были выполнены с использованием грозорегистратора LS 8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5. Объектами исследования являлись грозовые процессы в конвективных облаках. Основным методом исследования был сравнительный анализ характеристик параметров конвективных облаков, регистрируемых грозорегистратором LS 8000 и метеорадиолокатором МРЛ-5. В связи с ограниченностью сроков выполнения второго этапа НИР, нами использованы для сравнения некоторые данные предыдущих лет.

Исследования с использованием активно-пассивного комплекса на базе  LS 8000 и МРЛ-5 позволяет получать новые знания в области мониторинга развития опасных атмосферных процессов.

Работы по сопряжению данных грозорегистратора LS 8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 заключались в основном в наложении координат разрядов молнии на изображения радиоэхо от МРЛ-5 с последующим визуальным анализом.

Динамика развития облачных процессов и грозовой активности.
На основе совмещенных данных приведем пример взаимосвязи грозовой активности с динамикой развития градового процесса 15 августа 2008 года. Карта-схема интенсивных осадков за день представлена на рисунке 1 Зафиксированный максимальный размер выпавшего редкого града составил 1,5 см. Данный пример интересен тем, что он охватывает сразу два процесса: градовый и ливневой. Их фрагменты показаны на рисунках 2 – 4. Процесс их развития представлен в виде динамики количества совмещенных разрядов и динамики изменений размеров областей, соответствующих различным уровням радиолокационной отражаемости, показанных на рисунке 5 отдельно для средних и больших уровней [4].

Отмеченные процессы были состыкованы с момента 10:36 (UTC) и не захватывают начальных стадий развития градового очага ввиду отсутствия радиолокационных обзоров до этого момента. Первые грозовые разряды в этом месте зарегистрированы 50 минутами ранее - в 9:46 (UTC). Градовый процесс сопровождался грозовой активностью на протяжении более часа и сопровождался ростом количества зарегистрированных разрядов всех типов. По рисункам вертикального сечения начальный момент стыковки соответствует стадиям формирования и зарождения града. 
Первый максимум количества разрядов приходится на 10:56 (UTC), что можно отнести к процессу выпадения града. После небольшого перерыва, с 11:04 (UTC), начинается рост очередной конвективной ячейки, которая после некоторого развития переходит в стадию диссипации. Этот процесс сопровождается очередным ростом количества грозовых разрядов, максимум которых совпадает с увеличением радиолокационной отражаемости в верхних частях облака (11:07-11:13 UTC). 
Диссипация конвективной ячейки сопровождается снижением количества грозовых разрядов. К моменту 11:30 (UTC) в районе облака наблюдается наличие только межоблачных разрядов. Области повышенного радиоэха при этом смещаются вниз и в дальнейшем выше уровня нулевой изотермы не поднимаются. Разрядов вблизи облака больше не наблюдается.

Одновременно с этим процессом происходило развитие ливня в районе г. Тырныауза. Первые грозовые разряды в этом районе отмечены в 11:13 (UTC).
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Рисунок 1 – Карта-схема интенсивных осадков за 15 августа 2008 года.
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Рисунок 2 – Фрагменты градового процесса 15 августа 2008 года. Эллипсами отмечена точность локализации низкочастотных разрядов с уровнем доверия 50%.
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Рисунок 3 – Вертикальные разрезы фрагментов градового процесса 15 августа 2008 года.
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Рисунок 4 – Фрагменты ливневого процесса 15 августа 2008 года, проходящего вместе с градовым.
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Рисунок 5 – Динамика изменений размеров областей, соответствующих различ​ным уровням радиолокационной отражаемости для средних (вверху) и больших уровней (в середине) в сечении на уровне нулевой изотермы (4,0 км) + 2,5 км, и количества совмещенных разрядов (внизу) 15 августа 2008 г.
В дальнейшем стадии этого процесса фрагментарно изображены на рисунке 4. Большой рост межоблачных и отрицательных разрядов в данном случае не связан с данным процессом, а вызван грозовой активностью на границе обзора со стороны Карачаево-Черкесской Республики. Более верным в данном случае следует считать уровень положительных разрядов. Ливневый процесс при этом сопровождается достаточно ровной, хотя и с пульсациями, интенсивностью разрядов. 

Из приведенной на рисунке 5 динамики изменений размеров областей повышенной отражаемости по сечению на высоте 6,5 км наибольшая взаимосвязь наблюдается с более высокими уровнями отражаемости.

На рисунке 6 приведен еще один пример взаимосвязи динамики изменений размеров областей повышенной отражаемости и количества грозовых разрядов, зарегистрированных во время прохождения фронта 13 августа 2008 года. Карта схема интенсивных осадков за день представлена на рисунке 7. 

Из рисунка видно, что наиболее интенсивная часть градового процесса сопровождалась ростом количества разрядов всех типов. 
По мере снижения электрической грозовой активности происходит спад градообразования. Рост и спад происходят неравномерно – пульсациями. Количество разрядов молний в спокойной (дождевой) стадии сравнительно невелико.

К сожалению, однозначно указать уровень интенсивности разрядов для того, чтобы определить степень градоопасности, мы пока не можем – мешает неустойчивая работа системы. 

На рисунке 8 приведена гистограмма максимальной интенсивности (разряды в минуту) по всем дням, данные за которые подвергались стыковке, и интенсивность, усредненная за 8 мин) составила более 1 разр/мин. 
Дни, за которые имелись факты выпадения града, отмечены кружком. Наименьшее значение максимальной интенсивности при наличии факта выпадения града на этом графике составила 1,5 разр/мин. 
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Рисунок 6– Динамика изменений размеров областей, соответствующих различ​ным уровням радиолокационной отражаемости для слоя выше 1 км (вверху), в сечении на уровне нулевой изотермы (4,1 км) + 2,5 км (в середине), и количества совмещенных разрядов (внизу) во время прохождения фронта 13 августа 2008 года.
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Рисунок 7 – Карта-схема интенсивных осадков за 13 августа 2008 года.
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Рисунок 8 – Максимальная интенсивность низкочастотных разрядов (усредненная за 8 минут) по состыкованным данным LS 8000 и МРЛ-5 за день. 
Кружками отмечены дни, в которых имелись факты выпадения града.
Пример использования данных грозорегистратора LS 8000 для штормового оповещения.
Анализ развития опасного атмосферного явления, имевшее место в районе г. Туапсе 15-16 октября 2010 г. В ночь на 16 октября 2010 г. на реках участка от Макопсе Лазаревского района города Сочи до п. Джубга Туапсинского района прошли катастрофические паводки, вызвавшие подтопления населенных пунктов, разрушение мостов, автодорог, коммуникаций и приведшие к человеческим жертвам.

Как сообщила ЮГА. ру, 15-16 октября в результате паводка, вызванного сильными дождями, на территории Туапсинского, Апшеронского районов Кубани и Лазаревского района г. Сочи произошло подтопление 30 населенных пунктов с населением около 140 тыс. человек. В результате паводка пострадали 1802 дома, 32 социально значимых объекта. Из 1802 домов требуют ремонта 1498, не подлежат восстановлению 304 дома, в которых проживало 218 семей. Была нарушена работа систем жизнеобеспечения населения, повреждены участки железной и автодорог, а также социально значимые объекты, мосты. В результате наводнений пострадало 5131 человек, погибло 16 человек, 7 человек пропали без вести. 

В ночь с 15 на 16 октября 2010 г. на реках участка от Макопсе Лазаревского района города Сочи до п. Джубга Туапсинского района прошли катастрофические паводки, вызвавшие подтопления населенных пунктов, разрушение мостов, автодорог, коммуникаций и приведшие к человеческим жертвам. В результате предварительного обследования специалистами СЦГМС ЧАМ было выявлено, что в связи с сильными ливнями из-за мощных площадных склоновых стоков и резких подъемов уровня воды в реках произошли следующие разрушения:

· на реке Макопсе смыт участок дороги к п. Наджиго;

· подтоплен п. Макопсе;

· подмыты опоры автомобильного моста федеральной трассы Сочи-Туапсе;

· на реке Шепси подмыты опоры моста федеральной трассы Сочи – Туапсе;

· на реке Туапсе в п. Пригородный разрушен автомобильный мост, основной причиной разрушения моста является затор от карчехода перед мостом;

· в районе гидрологического поста Туапсе повреждена рейка поэтому наблюдения ведутся по временной свае.

15.10.2010 г. в прогнозе СЦГМС ЧАМ на период от 19 ч 15.10.2010 г. до 19 ч 16.10.2010 г. по территории Сочи ожидался временами дождь, ночью и утром местами сильный. По прогнозу Туапсинского ГМБ по Туапсинскому району ожидался ночью и утром временами дождь, местами сильный.

Таким образом, по территории ответственности ожидались местами сильные осадки категории НЯ. Такие дожди (30-80 мм) - явление обычное на Черноморском побережье. Данные по резким подъемам уровня воды в зависимости от стокообразующих осадков отслежены по реке Сочи за период 1964-1999годы с учетов увлажнения почвы предшествующих 10дней. Как правило, осадки категории НЯ дают подъемы от 30 см до 1,5 м в зависимости от интенсивности. Если осадки идут равномерно в течение суток или в течение 12 часов, каких - либо значительных подъемов уровня воды в реках не наблюдается, величина подъемов составляет 20-50 см. Если же осадки идут интенсивными зарядами, то величина подъема уровня увеличивается до 50-150 см. 
При сильных ливнях 50-100 мм и более за 1-2часа интенсивность подъема уровня воды увеличивается в разы. В настоящее время методики прогноза  интенсивности осадков и сильных ливней на Черноморском побережье Кавказа нет. В оперативной работе используется метод Глушковой, позволяющий рассчитать только количество осадков за 12-часовой период и имеющий невысокую оправдываемость.

В течение суток 15.10.2010г в Туапсе выпало 10,4 мм осадков. Уровень воды в реке Туапсе в срок 08 ч составил 147 см, а в 20ч – 170 см, т.е. высота подъема за 12 часов составила 23 см. Критерии опасности по р.Туапсе: НЯ=400 см, ОЯ=420 см. Для достижения отметки НЯ уровень должен подняться еще на 230 см. Так как по прогнозу ГМБ Туапсе в ночь на 16.10.2010 г ожидались осадки категории НЯ, подъем уровня воды в реке Туапсе не должен был превысить 50-70см (по аналогии с изученной рекой Сочи). Таким образом, оснований ожидать превышения неблагоприятных, а тем более опасных отметок, не было. 

В ночь на 16.10.2010 г. синоптическая ситуация складывалась следующим образом: С юго-западных районов Черного моря к Черноморскому побережью Кавказа быстро смещался циклон. За счет двухсторонней адвекции контраст температуры в зоне холодного фронта, связанного с циклоном, значительно увеличился, конвективные процессы усилились. Усилению конвекции также способствовали вынужденные восходящие движения воздуха перед горными хребтами. За короткий промежуток времени с 20 ч. мск до 00 ч мск сформировалась мощная облачность с высотой верхней границы до 13км. По данным радиозондирования Туапсе влагосодержание воздушной массы был значительным: в 16ч мск 15.10.2010 г на 850гПа поверхности оно составляло 8,5 г/кг,700 гПа – 4,8 г/кг, 500 гПа – 1,6 г/кг. В 04ч мск 16.10.2010 г на 850 гПа поверхности – 7,2г/кг, 700 гПа – 4,6г/кг, 500 гПа – 1,9 г/кг.

Сложившиеся аэросиноптические условия привели к выпадению осадков категории ОЯ в зоне прохождения центра циклона. В Туапсе выпало 93,3 мм осадков. Произошли резкие подъемы уровня воды в реках рассматриваемого района до отметок ОЯ. По данным гидрологического поста р.Туапсе - г.Туапсе резкий подъем уровня воды начался в 22ч и  достиг максимальной отметки 500см (ОЯ=420см) около 01-02ч 16.10.2010 г., т.е. за 3-4 часа высота подъема уровня воды составила 330см. Выше отметки ОЯ уровень продержался 30мин, затем начал падать, в 08час 16.10.2010 г уровень составил 300 см, а в 08ч 17.10.2010 г – 245 см.

Из-за сильных и интенсивных осадков по всей обследованной территории наблюдался мощный площадной склоновый сток, который способствовал подтоплениям населенных пунктов, значительным разрушениям и выносу в русла рек большого количества деревьев и карчей.

Густой карчеход способствовал резкому повышению уровня воды в реках и создавал подпорные явления перед мостами. Мосты не выдерживали напора и сносились потоком воды. Из-за заторных явлений резкие подъемы уровня воды носили волновой характер.

Проведенный анализ специалистов СЦГМС ЧАМ имеет ряд недостатков.

Вышеприведенные данные не позволяют определить ни начало процесса интенсивного выпадения осадков, ни окончание процесса. Данные свидетельствуют о результатах подъема уровня воды в реках из-за интенсивных осадков в верховьях рек и из-за карчевых подпруд в некоторых местах.

В данных отсутствуют примерные границы развития зоны интенсивных осадков. Указанные проблемы обусловлены отсутствием в данном районе средств дистанционного зондирования зоны выпадения осадков и территории формирования облачных процессов – метеорологических радиолокаторов.

Анализ информации грозорегистратора LS 8000

Грозовые явления в данном районе в октябре имеют место. Однако, грозовые процессы, как правило, слабые и их продолжительность не превышает 5..10 мин, а количество разрядов на землю для территории равной 100..200 кв. км не превышает 2..3.

15 октября 2010 г., грозовые облака, судя по данным грозорегистратора, развились над Черноморским побережьем Кавказа, в радиусе около 100 км от г. Туапсе, на расстоянии в среднем 315 км от датчиков грозорегистратора. Для таких расстояний данных об облачных разрядах, согласно выходных данных грозорегистратора, не репрезентативны. В этой связи, для анализы использованы только данные о разрядах на землю. Первый наземный разряд был зафиксирован 15.10.2010 г. в 17 ч 37 мин в горной части. Разряд был отрицательной полярностью, силой в 80 кА. Грозовой процесс в данном районе длился с 17 ч 37 мин до 19 ч 32 мин, т.е. около двух часов. Всего зарегистрировано 22 разряда на землю (таблица 1), из них 15 отрицательной полярности, 7 – положительной полярности.

Площадь, охваченная грозовыми разрядами, составила 377,6 кв.км. Интенсивность грозы составила – 22/120 мин ≈ 1 разряд в течение 6 мин. Следует отметить, что рассматриваемый процесс для этого периода времени года достаточно мощный, как по охваченной территории, так и по имеющей место мощности разрядов молний (токи достигали до 169  кА положительной и до -112 кА отрицательной полярностей). Учитывая для данных широт соотношение между наземными и облачными разрядами ≈ 1/10, то можно предположить, что за рассматриваемый период имело место около 220-250 облачных разрядов. На рисунках 9 – 13 приведены местоположения разрядов молнии на землю в различные моменты времени.

Таблица 1 - Наземные разряды над Туапсе 15.10.2010 г.
	№
	Дата, время
	сила тока в кА, полярность

	1. 
	2010-10-15 17:37:21,049
	-80

	2. 
	2010-10-15 17:48:19,476
	43

	3. 
	2010-10-15 17:50:51,356
	-81

	4. 
	2010-10-15 17:53:39,444
	-44

	5. 
	2010-10-15 17:56:24,927
	-35

	6. 
	2010-10-15 17:59:00,004
	33

	7. 
	2010-10-15 18:06:23,239
	-64

	8. 
	2010-10-15 18:19:39,901
	-51

	9. 
	2010-10-15 18:28:58,173
	124

	10. 
	2010-10-15 18:31:02,511
	-84

	11. 
	2010-10-15 18:46:37,278
	-73

	12. 
	2010-10-15 18:48:59,960
	-52

	13. 
	2010-10-15 18:57:23,897
	169

	14. 
	2010-10-15 19:01:22,129
	45

	15. 
	2010-10-15 19:01:23,145
	-55

	16. 
	2010-10-15 19:02:01,882
	-112

	17. 
	2010-10-15 19:03:46,002
	-27

	18. 
	2010-10-15 19:07:23,050
	-59

	19. 
	2010-10-15 19:08:53,219
	-69

	20. 
	2010-10-15 19:11:19,550
	25

	21. 
	2010-10-15 19:19:59,392
	-25

	22. 
	2010-10-15 19:32:27,131
	18
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Рисунок 9 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 17.37 по 18.00
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Рисунок 10 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 18.00 по 18.30.
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Рисунок 11 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 18.30 по 19.00.
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Рисунок 12 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 19.00 по 19.32.
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Рисунок 13 - График распределения токов молний положительной полярности к отрицательной.
Как видно из рисунка 13 и из таблицы 1, основное количество разрядов имело отрицательную полярность, что свидетельствует о том, что развивавшиеся на рассматриваемой территории грозовые облака имели достаточно мощную переохлажденную составляющую. Как правило, отрицательные разряды развиваются из переохлажденной части конвективного облака [5,6].
Вышеприведенные данные позволяют сделать следующие основные выводы:

1. Имело место развитие мощных конвективных процессов, приведших к развитию грозовых облаков. Развитие грозовых процессов (конвективных облаков) происходило в горной части Туапсинского района Краснодарского края. Эти процессы развивались, в начале, в верховьях рек Туапсе, Агой.

2. Продолжительность грозовых процессов составила около 2 часов, с 17 ч 37 мин до 19 ч 32 мин 15 октября 2010 г. По видимому, этому периоду соответствует время выпадения основного количества осадков.

3. Судя по местоположению основных разрядов молнии, можно оценить площадь, охваченную грозовыми процессами и территорию выпадения основного количества осадков. По нашей оценке она составила около 380 кв.км.

4. Грозовые процессы вначале развивались в горной части Туапсинского района (с 17 ч 37 мин до 19 ч 00 мин 15.10.2010 г.), перемещаясь медленно на юг, на Черное море, со скоростью примерно 0,3 км/мин.

5. Ливневые процессы, развивавшиеся в горной части Туапсинского района, не связаны с развитием смерчеподобного образования над Черным морем, что утверждалось в некоторых средствах массовой информации.

Таким образом, проведены наблюдения за грозо-градовыми облаками активно-пассивными радиотехническими средствами. Показано, что одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный и наземный) и его характеристики.
Совместное использование МРЛ и LS 8000 позволяет определять:

·  стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

·  физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

По результатам сравнительного анализа получен вывод о высокой степени эффективности совместного использования грозорегистратора LS 8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 для целей штормооповещения.

Глава 2 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на II этапе
Автоматизированная радиолокационная система оповещения о паводках и селях ливневого происхождения 
Предложенный метод селеоповещения может быть реализован с помощью аппаратного комплекса, включающего в себя метеорологический радиолокатор МРЛ-5, АСУ «Антиград», радио- или телефонные каналы передачи и приема сигналов оповещения и абонентские исполнительные оповещающие сигнализаторы [7].

В АСУ «Антиград» в реальном масштабе времени осуществляется суммирование осадков, выпавших в предыдущие 10 суток, в текущие сутки, а также расчет количества осадков, ожидаемых из надвигающихся на селеопасный очаг облаков. Общая сумма выпавших и ожидаемых осадков после каждого цикла обзора сравнивается с пороговым (для формирования селя, паводка) значением количества осадков в каждом очаге. При достижении этой суммой порогового значения выдается сигнал оповещения, который посредством радиомодема центральной радиостанции системы оповещения передается на абонентские станции оповещения.

Для повышения надежности оповещения и устранения возможности ложной тревоги центральная система сопровождает каждый пакет данных специальным кодом (электронной подписью), который однозначно его идентифицирует [8]. 
Каждое абонентское сигнальное устройство через свой радиомодем посылает сигнал подтверждения приема и запрос на повторную передачу данных в случае ошибочного приема. Абонентское устройство может содержать компьютер для получения сигналов оповещения и управления световыми, звуковыми сигнализаторами, а также передачи информации потребителям. Блок-схема автоматического радиолокационного селеоповещения. Блок-схема автоматизированной радиолокационной системы оповещения (АРСО) о паводках и селях ливневого происхождения представлена на рисунке 14. АРСО содержит центральный пульт (ЦП) и систему абонентских пультов (АПС). Центральный пульт состоит из метеорадиолокатора МРЛ-5, автоматизированной системы обработки радиолокационной информации АСУ «Антиград», выход которой соединен с радиомодемом, служащим для передачи сигналов оповещения на абонентские пункты.
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Рисунок 14 - Блок-схема автоматизированной радиолокационной системы оповещения о селях и паводках ливневого происхождения.
Каждый абонентский пульт содержит радиомодем, компьютер (абонентское устройство) и исполнительные сигнальные устройства (например, сирены, громкоговорители, световые табло и т.п.).

Для реализации метода составляется цифровая карта местности в радиусе репрезентативности радиолокационных измерений осадков (120 км). 
На этой карте с использованием кадастра селеопасных очагов выделяются и нумеруются селевые бассейны и отдельные селеопасные очаги, определяются границы их водосборов в координатах относительно радиолокатора. Эта карта с пороговыми значениями сумм осадков вводится в память компьютера АСУ.

Измерение осадков осуществляется с помощью АСУ «Антиград» круглосуточно с 3-х мин циклами обзора пространства (или в режиме кругового обзора приземного 1 км слоя осадков с цикличностью 10 с) следующим образом: 
Радиолокационные сигналы на двух длинах волн поступают в аппаратуру первичной обработки радиолокационных сигналов (АПРС), обеспечивающую аналогово-цифровое преобразование сигналов с разрешающей способностью 500 м по дальности и 1,4 градуса по азимуту. 
Усредненные сигналы по каждому дискрету дальности и азимута вводятся в компьютер АСУ «Антиград», в котором осуществляется подавление мешающих отражений от местных предметов, пространственно-временное осреднение радиолокационных сигналов, коррекция их на квадрат расстояния и ослабление сигнала в осадках [9]. 
С фотоэлектрических преобразователей радиолокатора МРЛ-5 в компьютер поступает информация об угловом положении антенны (в коде Грея).
По этим данным в АСУ «Антиград» вычисляется количество осадков по ячейкам площади обзора 500(500 м и их суммирование по площади водосбора каждого селеопасного очага, граница которого заранее внесена в ЭВМ.

Измерение интенсивности и количества осадков Q1, Q2, Q3 и расчет Q( осуществляются круглосуточно над всеми селеопасными очагами.

Количество осадков Q( , полученное для каждого паводкового и селеопасного очага, систематически сравнивают с заранее известным пороговым значением, необходимым для формирования паводков и селей ливневого происхождения в этом очаге (по литературным данным обычно более 30 мм), и в момент превышения QΣ порогового для данного паводкового или селеопасного очага количества осадков вырабатывается сигнал оповещения.

Сигнал оповещения сопровождается уникальным кодом, который формируется для каждого селеопасного очага с учетом его координат и помощью радиомодема передается на абонентские пункты. 
На абонентских пунктах эти сигналы поступают в устройство дешифрации кода (компьютер), где происходит сравнение кодов и выделение сигнала оповещения соответствующего данному очагу [10]. 
С поступлением сигнала подтверждения включается индикатор сигналов подтверждения, обеспечивая контроль работоспособности канала оповещения и срабатывание исполнительного сигнального устройства.

При наличии селевой опасности в нескольких очагах, сигналы оповещения передаются по одному и тому же каналу связи, один за другим в заданной последовательности и соответствующих кодах в течение всего селеопасного периода.

Предлагаемый метод и система оповещения обеспечивают максимально-возможную заблаговременность и оперативность оповещения. Она складывается из:

· времени стока выпавших осадков в селевое русло, могущее составить около 1 - 2 часов;

· заблаговременности ожидаемых (надвигающихся) осадков, недостающих для формирования селя или паводка и времени их стока, составляющей около 2 - 3 часов;

· времени формирования селя около получаса;

· времени движения селевого потока до оповещаемых объектов, которое может составлять порядка получаса (при скорости движения селя 5 - 15 м/с и расстоянии до объектов 10 км).

Таким образом, 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.

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 (см. рисунок 15), что значительно снизит затраты на организацию сети оповещения.
Автоматизированная система АСУ «Антиград».
Состав системы АСУ «Антиград»:
· двухволновый метеорологический радиолокатор МРЛ-5;

· аппаратура преобразования радарных сигналов;

· персональный компьютер для обработки радиолокационной информации, радиомодем, сетевой адаптер;

· средства связи и управления ракетными пунктами;

· специальное программное обеспечение.
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Рисунок 15 - Карта-схема размещения автоматизированных радиолокационных центров, проектируемой радиолокационной метеорологической сети Северного Кавказа.

Возможности АСУ «Антиград».
Система АСУ «Антиград» обеспечивает:

автономное включение и выключение метеорадиолокатора МРЛ-5, привода антенны, передатчиков I и II каналов;

управление приводом антенны по углу места по заданной программе;

ввод радиолокационных сигналов одновременно по двум частотным каналам;

· аналого-цифровое преобразование и осреднение радиолокационных сигналов по 4 подинтервалам в каждом интервале дальности;

· ввод преобразованных сигналов в персональный компьютер по 256 дискретным значениям азимута, 256 ячейкам дальности и 16 углам места;

· в каждом цикле обзора одновременное решение необходимого количества прикладных задач;

· формирование массивов отображения рассчитанных параметров;

· отображение в градациях цвета, в виде горизонтальных и вертикальных полей, таблиц и графиков указанных параметров в индивидуальном окне отображения;

· одновременное обновление всех открытых окон с началом нового цикла обзора;

· формирование и передачу на принтер всей необходимой информации;

· автоматическое определение навеса радиоэха градовой ячейки;

· определение пунктов воздействия для проведения оптимальной стрельбы;

· расчет координат запуска ракет.

· В дежурном режиме, без участия оператора, система обеспечивает:

· контроль радиолокационной обстановки в радиусе 130 км;

· распознавание метеорологических объектов различной степени градоопасности;

· выработку сообщений в момент появлении градоопасных облаков о месте их появления;

· передачу сообщения звуком (голосом);

· включение и выключение радара с заранее заданной цикличностью.
Таблица 2 - Технические характеристики АСУ «Антиград» а) Радиолокационный обзор пространства.
	дальность обзора, км
	128, 256

	продолжительность цикла обзора, с
	200 ( 10

	скорость вращения антенны МРЛ-5, об/мин
	6 ( 0,5

	число углов обзора в цикле
	16

	точность установки вертикального угла, градус
	( 

	автоматический режим «Дежурства»
	есть

	автокалибровка радара в каждом цикле обзора.
	есть


б) Преобразование радиолокационных сигналов:

	число разрядов АЦП;
	8

	уровень видеосигнала на входе АЦП, В
	0,2 ( 6,2

	амплитуда импульса синхронизации, В
	15 ( 3

	протяженность элементарных ячеек дальности, м
	125, 250

	число элементарных ячеек дальности;
	1000

	число интервалов дальности
	250

	шаг интегрирования по дальности, м
	500, 1000

	число усредняемых импульсов
	8

	число дискретов азимута
	256


в) Точность измерения параметров облаков:

	радиолокационной отражаемости, не более, dB
	( 1

	коррекция на ослабление на ( = 3,2 см, dB
	( 2

	точность измерения дальности, м
	( 250

	время измерения комплекса параметров, с
	1


г) Отображение горизонтальных сечений:

	шаг по высоте, км
	0,5

	число основных цветовых градаций
	16

	масштаб изображения
	любой

	время вывода, с
	2 ( 1


д) Отображение вертикальных сечений:

	шаг по азимуту, градус
	1,0

	число цветовых градаций;
	8

	время вывода, с
	1

	время перехода от одного сечения к другому, с
	3


е) Оценка градоопасности облаков:

	число категорий;
	4

	время отображения градоопасности облаков, с
	2 ( 1

	точность распознавания категорий ОВ, %
	90 ( 5


ж) Управление противоградовыми операциями:

	время селекции площадок засева:

	в полуавтоматическом режиме, с
	10 ( 5

	в автоматическом режиме, с
	2 ( 1

	время расчета координат стрельб, с
	1

	обеспечение безопасности стрельб

	учет разрешения авиации
	есть

	учет запретных секторов
	есть

	обеспечение экономичности засева:

	учет коэффициента засева
	есть

	Учет типа ракет и их КПД
	есть

	учет специфики ПУ
	есть

	оптимальный выбор ПВ
	есть

	Документирование и архивация информации
	есть


АСУ «Антиград» обеспечивает без участия персонала:
· обзор трехмерного пространства в режиме круглосуточного дежурства и обнаружение полей облачности и осадков в радиусе 250 км с периодичностью 3, 5 минут;

· аналого-цифровое преобразование, осреднение и ввод радарных сигналов в компьютер с подавлением радиоэха местных предметов;

· обработку на радиолокационной информации одновременно на двух длинах волн радиолокатора и отображение на фоне карты местности:

· горизонтальных сечений радиоэха облачности на любой высоте;

· вертикальных сечений облаков в любом заданном направлении;

· карты максимальной отражаемости (Z10max и Z3, 2max);

· карты градоопасности облаков;

· карты полей размера града;

· карты полей кинетической энергии осадков;

· карты q( - суммарной отражаемости облака по всей высоте, характеризующая суммарное водо - льдосодержание, приходящееся на единицу площади подстилающей поверхности;

· карты (q( - суммарной отражаемости толщи облака выше изотермы 0 0С, характеризующей распределение суммарного содержания льда в переохлажденной толще облака (в зоне роста града) в проекции на подстилающую поверхность.

· карты полей интенсивности осадков;

· карты полей количества осадков;

· карт верхней и нижней границы радиоэхо облачности;

· карты интенсивности 
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· карты ущерба от градобитий Y;

· 
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- интегральные отражаемости объема облака с Z10 ( 45, 55, 65 dBZ выше уровня изотермы 0 0С, характеризующие льдосодержание области роста града;

· направление и скорость перемещения облачности;

· временной ход параметров облачности и т. д.

· документирование и архивирование радиолокационной информации;

· возможность работы с архивом данных.

Основные результаты, полученные в данной главе сводятся к следующему.

1. Для реализации предложенного выше радиолокационного метода оповещения о паводках и селях ливневого происхождения разработан действующий образец автоматизированной радиолокационной системы оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, который создан на основе существующих технических средств: метеорологического радиолокатора МРЛ-5, автоматизированной радиолокационной системы измерения осадков АСУ «Антиград». Радиус действия системы составляет 128 км и охватывает сотни паводковых и селевых очагов.

2. Измерение количества осадков осуществляются с помощью АСУ «Антиград» над всеми селеопасными очагами круглосуточно с 3-х минутной цикличностью. В «АСУ-МРЛ» вычисляется количество осадков по ячейкам площади обзора 500(500 м и их суммирование по площади водосбора каждого паводкоопасного очага, граница которого заранее внесена в компьютер.

3. Количество осадков, полученное для каждого паводкоопасного очага, систематически сравнивается с заранее известным пороговым значением, необходимым для формирования паводка в этом очаге, и в момент превышения суммы осадков порогового значения вырабатывается сигнал оповещения.

4. Сигнал оповещения сопровождается уникальным кодом, который формируется для каждого очага с учетом его координат и помощью радиомодема передается на абонентские пункты. На абонентских пунктах эти сигналы поступают в устройство дешифрации кода (компьютер), где происходит сравнение кодов и выделение сигнала оповещения соответствующего данному очагу.
Глава 3 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований

3.1 Эффективность разработанного метода и технология контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) в атмосфере
3.1.1 Радиолокационный метод измерения осадков в горных районах 

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, где высота местности значительно превышает уровень размещения радара.
Радиолокационному измерению осадков посвящено много работ. В большинстве из них основой измерения осадков является использование эмпирических и полуэмпирических корреляционных соотношений между интенсивностью осадков и их отражательной способностью (см. таблица 3):
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где Z – множитель радиолокационной отражаемости осадков; I – интенсивность осадков; A и b – коэффициенты корреляции.

Для разных типов осадков получено множество корреляционных связей, отличающихся значениями коэффициентов A и b. Наиболее часто применяемые корреляционные соотношения представлены в таблице 3. 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. [11,12]
Таблица 3 - 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 [13].

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 (ливневой 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 (см. рисунок 16) для всех Z – I соотношений, приведенных в таблице 3. 
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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(2)
Из рисунка 16 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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(3)

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. 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. 
Воспользовавшись этим, общую интенсивность смешанных осадков можно рассчитать по алгоритму [14,15]:
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(4)

где эмпирический коэффициент k = 0,04(Z10 – 1,7.
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Рисунок 16 - Семейство кривых Z – I соотношений, приведенных в табл. 3.1 и усредняющий их экспоненциальный тренд (жирная линия).
Зависимости (4) более универсальны во всем диапазоне интенсивности осадков, чем Z – I соотношения, приведенные в таблице 3.

Количество осадков за весь период осадков (слой осадков) на каждой элементарной площадке площади обзора рассчитывается путем суммирования во времени:
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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 «Антиград».

С целью оценки точности радиолокационных измерений осадков в горных районах, а также оценки надежности предлагаемой системы оповещения в 2003 – 2010 гг. проведены экспериментальные исследования. Радиолокационные измерения осадков проводились на автоматизированном радиолокаторе МРЛ-5 Кызбурунского научно-исследовательского полигона ВГИ. Наземные измерения осадков проводились с помощью плювиографов, размещенных в равнинных и горных районах на различном удалении от радиолокатора (от 12 до 70 км). Для пространственно-временного совмещения данных была осуществлена спутниковая привязка координат радиолокационных и наземных пунктов измерений.
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. Сравнение с данными сети плювиографов показало, что среднеквадратичная погрешность измерения количества осадков составляет около 38 % (см. рисунок 17). Коэффициент корреляция между данными радиолокационных и наземных измерений составляет 0,92.

На основе этих результатов разработан и апробирован радиолокационный метод оповещения о паводках и селях ливневого происхождения с заблаговременностью несколько часов. Метод основан на радиолокационном измерении осадков, выпавших в водосборе паводкового и селевого русла, в текущий и предыдущие дни, а также оценке ожидаемого количества осадков из надвигающейся облачности.

Создан действующий образец радиолокационной системы оповещения, состоящий из радиолокатора МРЛ-5, автоматизированной системы обработки радиолокационной информации АСУ «Антиград», которая может обеспечить оповещение о паводках и селях ливневого генезиса на обширных территориях (в радиусе около 100 км).
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Рисунок 17 - Количество осадков по радиолокационным (QP) и наземным плювиографическим (QПЛ) измерениям.

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 18 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 18 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 19 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, 21.06.2005 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 18 и 19 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 (в городе Мин-Воды 18 июля 2003 г. и в городах Мин-Воды и Георгиевск 19 июля 2003 г.). 
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. Нальчик, приводящий к обильному стоку ливневой воды по улицам города и переполнявший ливневую канализацию, подтверждался в реальном масштабе времени - еще в процессе наблюдений (по телефону).
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Рисунок 18 - Карта слоя осадков, выпавших 19.08.2005 г. с 1859 до 2243 в водосборе р. Шалушка, где наблюдался интенсивный паводок (район паводка выделен кольцом).

Следует отметить, что при наличии градовых осадков они дают наибольший вклад в суммарную количество осадков. Чем мощнее градовый процесс, тем больше вклад града в суммарное количество осадков. Поэтому мощные градовые процессы на Северном Кавказе практически всегда приводят к паводкам 1-го или 2-го типа. Ливневые осадки без града также приводят к паводкам, но при большей длительности осадков.
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Рисунок 19 - Карта ливневых паводков, наблюдавшихся 21 июня и 19.08.2005 г.
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. Например, такие паводки 6.07.2003 г. сформировались, как показано на рисунке 20, 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.
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Рисунок 20 - Карта количества осадков на территории Кабардино-Балкарии 6.07.2003 г. Красный цвет показывает районы наибольшего количества осадков, где сформировались паводки.

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.
3.2 Анализ погрешностей измерения количества осадков
Точность измерений количества осадков зависит от погрешностей инструментальных измерений радиолокационной отражаемости Z, а также ошибок, связанных с допущениями относительно однократности и некогерентности рассеяния, формы гидрометеоров, их диэлектрических свойств и вида функции распределения по размерам.

Погрешности инструментальных измерений можно оценить по формуле:
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(6)

где ( – относительная среднеквадратичная ошибка измерения интенсивности осадков J; J(Xi) – функции, по которым определяются параметры; Xi – переменные, от которых зависит измеряемый параметр.

Инструментальные погрешности двухволнового измерения параметров осадков (размера частиц, интенсивности осадков) можно оценить с помощью выражения:
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где (1 и (2 – константы; (1 + (2 = 1; 
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; (Z3,2 и (Z10 – среднеквадратичная ошибка измерения Z3,2 и Z10.

Из выражения (7) следует, что среднеквадратичная ошибка двухволнового метода измерения параметров градовых осадков, обусловленная инструментальными погрешностями, равна погрешности измерения радиолокационной отражаемости Z.

Очевидно, что инструментальная погрешность одноволновых измерений параметров микроструктуры по соотношениям типа Z-I будет такой же.

Радиолокационная отражаемость метеообъектов на длинах волн 3,2 и 10 см в n-ой ячейке дальности рассчитывается по формулам:
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(8)
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(9)

где P3,2n и P10n – мощности радиоэхо на длинах волн 3,2 и 10 см в n-ом элементе дальности, азимута и угла места в соответствии с таблицей сквозной градуировки системы АСУ «Антиград»; (P3,2 и (P10 – поправки на изменение потенциала МPЛ-5 по обоим каналам; Rn – расстояние до n-го элемента дальности; C3,2  и C10 – постоянные обоих каналов МPЛ-5; K3,2n – ослабление радиоволн в осадках на длине волны ( = 3,2 см на пути до n-ой ячейки дальности.

Значения коэффициента ослабления на ( = 3,2 см в n-ом элементе дальности, находятся по формуле:
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        (10)

Значения суммарного ослабления на ( = 3,2 см на пути до каждого элемента дальности определяются формуле:
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Исходя из этого, погрешность измерения радиолокационной отражаемости метеорологических целей на ( = 10 см равна
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где (n, (R , 
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 – среднеквадратичные погрешности измерения мощности радиоэха, расстояния до метеообъекта и постоянной радиолокатора.

При автоматизированных радиолокационных измерениях с минимальной дискретностью квантования 0,5 dB и осреднением в каждом канале дальности по 4 подинтервалам и по 8 последовательным посылкам и дополнительным осреднениям по нескольким адресным ячейкам значение (n ( 1,2 dB (или 32 %), а (2

 100) ( 2 % при (R ( 0,25 км и R ( 25 км. Среднеквадратичная ошибка определения постоянной МРЛ (метеорологический потенциал) при калибровке по стандартной мишени, составляет 
[image: image46.wmf]l

s

c

( 6 %. С учетом этих данных находим, что погрешность измерения радиолокационной отражаемости равна (Z  ( 33 %.

При измерениях J двухволновым методом добавляется ошибка коррекции значения Z3,2 на ослабление:
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        (13)

где (К – среднеквадратичная ошибка коррекции на ослабление 3,2 см излучения. Значение (K = 40 - 60 %. При этом (Z3,2 = 47 %.

Таким образом, среднеквадратичная инструментальная ошибка двухволнового измерения количества ливневых осадков составляет около 35 - 40 %. Помимо инструментальных ошибок на точность измерения параметров микроструктуры облаков существенное влияние оказывают ошибки, связанные с несоответствием заданной модели спектра гидрометеоров, их диэлектрических свойств и характера рассеяния. Эти параметры полидисперсной системы гидрометеоров в градовых облаках могут варьировать в значительных пределах, приводя к существенным отличиям значений Z(i и k(i от модельных. Поэтому оценка погрешностей одноволнового и двухволнового методов радиолокационного измерения параметров микроструктуры градовых осадков и сопровождающих их ливневых дождей проведена путем статистического моделирования процесса измерений с помощью метода Монте-Карло. Спектр гидрометеоров в градовых, дождевых и смешанных осадках задавался в виде гамма распределения при ( = 2 и рассчитывались значения Z(j  ( 3(Z и k(i ( 3(Ki, где ( - среднеквадратичное отклонение значений Z(j и k(i, включающее всевозможные инструментальные и методические ошибки. Затем, подставляя полученные значения Z(j и k(i, многократно рассчитывались значения J при вариации значений Z(j и k(i по закону случайных чисел в пределах ( 3 ( в предположении нормального распределения ошибок.
По результатам расчетов построено распределение ошибок определения количества осадков в однородных (дождь) и смешанных осадках (дождь с градом), представленное на рис. 4.6а и 4,6б соответственно. Проведен численный анализ степени отклонения измеряемых параметров от заданных (истинных) значений при вариациях исходных радиолокационных параметров с учетом инструментальных погрешностей и допущений относительно вида функций распределения частиц по размерам n(d), скорости гравитационного падения V(d), и плотности ((d), степени обводнения града, формы и температуры гидрометеоров, однократности и некогерентности рассеяния.

Влияние несферичности градин и капель дождя на значения Z(i и k(i учетом хаотической ориентации градин и колебания капель полагались равными (Z (несф) и (k (несф) ( 7 %. 
Влияние вариации температуры частиц t оС, их распределения по размерам n(d) и толщины пленки воды h на поверхности градин на значения Z(i и k(i полагались равным соответственно (Z(t) ( (k(t) = 8 %, (Z [n(d)] ( (k[n(d)] ( 12 %, (((h) ( (k(h) ( 10 %. 
Ошибки в значениях Z(i и k(i, связанные с многократностью и когерентностью рассеяния, полагались равными соответственно:
(Z3,2ког ( ( Z3,2мног ( 3(
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Ошибки измерения количества осадков J в однокомпонентных средах (дождь) составляют около (J ( 32 %. При измерениях в двухкомпонентной среде (дождь с градом) ошибки измерения количества осадков могут увеличиваться до 38 - 40 %.

Основным недостатком двухволнового метода измерения осадков является погрешность, связанная с ощутимым ослаблением 3,2 см излучения в интенсивных ливневых и градовых осадках. 
Этот недостаток метода устранен введением коррекции на ослабление 3,2 см излучения.

Серьезным источником ошибок двухволновых измерений могут быть также различия в объемах зондирующего импульса на разных длинах волн, связанные с конструктивными и техническими характеристиками радиолокатора:

· разные объемы зондирования;

· разный уровень излучения в боковых лепестках, могущих создавать радиоэхо, сравнимое с радиоэхо основного луча.

Применение метеорологического радиолокатора МРЛ-5, специально созданного для двухволновых измерений практически исключает эти ошибки, так как диаграммы направленности излучения по обоим каналам имеют одинаковую ширину и совмещены в пространстве, длительности зондирующих импульсов одинаковы и их огибающие совмещены во времени.
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Рисунок 21 a) погрешности двухволновых радиолокационных измерений ( (%) параметров ливневых осадках; б) в смешанных осадках (град с дождем) при 60 % содержании града.
3.3 Результаты радиолокационных измерений осадков
В таблице 4 приведены данные расположения плювиографов на местности.

Таблица 4 - Местоположение плювиографов.
	№ плюв.
	Место
	Координаты
	№ квадрата

	
	
	Сев. широта
	Вост. долгота
	Азимут, гр
	Даль-ность, км
	Х,

км
	У,

км
	

	
	Полигон
	430 40’ 32,2”
	43º 24' 24,0"
	0
	0
	0
	0
	1413

	3.
	Шаджатмаз
	43˚ 44' 30,2"
	42º 40' 09,2"
	277,2
	59,5
	-58,8
	7,4
	813

	5.
	Совхозное
	43˚ 48' 09,2"
	43º 09' 11,6"
	305,2
	24,8
	-20,3
	14,3
	1112

	4.
	Кенделен
	43˚ 35' 41,6"
	43º 10' 06,1"
	244,5
	21,1
	-19,1
	-9,1
	1214

	1.
	Каменно-мостское
	43˚ 43' 52,4"
	43º 03' 11,4"
	282,5
	29,0
	-28,3
	6,3
	1113

	2.
	Долинск
	43˚ 27' 13,3"
	43º 34' 48,5"
	150,9
	28,6
	13,9
	-25
	1516

	6.
	Кичмалка
	43˚ 47' 51,0"
	42º 55' 39,0"
	289,7
	40,7
	-38,3
	13,7
	1012


Рассмотрим несколько примеров измерений осадков.
22.06.2003 г. погода определялась гребнем повышенного давления с запада и влиянием фронта окклюзии вдоль гор на высотах отмечалась термобарическая ложбина с севера. 
Ведущий поток был юго-западный, со скоростью 100 км/час, прогностические скорости вертикальных потоков составляли - 10 м/с. приземный ветер – северо-западный от 5 до 10 м/с. высота нулевой изотермы располагалась на уровне 2900 м. влажность в активном слое облакообразования составляла 58 %. ожидалось развитие облачности кучевых и кучево-дождевых форм, дожди, и грозы внутримассового характера. температура воздуха днем была 20 - 25, ночью 10 – 15 0c.
Радиолокационные наблюдения за облаками велись с 15 часов дня до 22 часов вечера. Практически все это время в районах расположения дождемеров № 1, 5 и 6 наблюдались дожди. 

В таблице 5 приводятся параметры дождей, полученные наземными и радиолокационными измерениями. 

Таблица 5 - Параметры дождей 22.06.2003 г.
	№
	Место расположения
	Время дождя
	Максимальная интенсивность, мм/ч
	Количество осадков, мм.
	Средняя интенсивность мм/ч

	
	
	
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ

	1
	Каменомост
	1520-1940
	22,8
	12
	3,6
	5,7
	0,83
	1,8

	2
	Шаджатмаз
	1630-1640
	12
	7,5
	3,4
	3,5
	12,0
	4,5

	3
	Кичмалка
	1530-1620
	30
	3,0
	9,0
	7,5
	10,8
	7,2


Для иллюстрации радиолокационного измерения интенсивности осадков на рисунке 22 приведена карта количества осадков, на фоне которой показано местоположение плювиографов П1, П5 и П6. 
С помощью палитры цветов можно оценить количество осадков в каждой точке поля. 

18.07.2003 погода определялась ложбиной с юга и влиянием фронта окклюзии вдоль гор и холодным фронтом с северо-запада, расположенного по линии Ростов – Сочи. 

На высотах отмечалась термобарическая ложбина с северо-запада от высотного циклона с центром в районе Ростова. 
Ведущий поток - юго-западный 60 км/час; скорости вертикальных потоков - 20 м/с; ветер - юго-восточный во второй половине северо-западный 5 - 10 м/с. Высота H0 – 3500 м, H-6 – 4900 м. 
Влажность в активном слое 65 %.
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Рисунок 22 - Фрагмент горизонтального разреза осадков, полученный на автоматизированном комплексе в 1533 , показывающий расположение плювиографов № 6, № 1 и № 5.на фоне поля интенсивность дождя.

По прогнозу ожидалось развитие кучевой, кучево-дождевой облачности, кратковременные грозовые ливни, местами с градом, при грозе порывы ветра более 20 м/с. Температура днем: +22 - +27, ночью: +13 - +16 0С.

Таблица 6 - Параметры дождей 18.07.2003 г. 
	№
	Место расположения
	Время дождя
	Максимальная интенсивность, мм/ч
	Количество осадков, мм.
	Средняя интенсивность мм/ч

	
	
	
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ

	1
	Каменомост
	1600- 1630
	7,8
	7,5
	14
	7,5
	2,8
	2,32

	2
	Кёнделен
	1520 -1610
	3,0
	7,0
	1,5
	4,7
	1,8
	1,6

	3
	Шаджатмаз
	1950- 2010
	27,6
	8,2
	4,6
	5,2
	13,8
	3,29


На рисунке 22 представлена карта интенсивности дождя, выпадающего над плювиографом П1 в различные моменты времени. Из рисунка видно, что с 1555 до 1626 над плювиографом П1 наблюдался дождь, интенсивность которого в разные моменты времени существенно отличалась. 
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Рисунок 23 - Карты интенсивности осадков в указанные моменты времени, на фоне которых отображена позиция плювиографа П1.

Из рисунка 23 следует, что максимальная интенсивность дождя наблюдалась над плювиографом П1 в 1610.

На рисунках 24 и 25 представлены аналогичные карты интенсивности осадков в районе размещения плювиографов П3 и П4.
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Рисунок 24 - Карты интенсивности осадков в районе размещения плювиографа П3.
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Рисунок 25 - Интенсивность дождя для плювиографа № 4.
24.07.2003 г. погода определялась ложбиной повышенного давления с юга и влиянием фронта окклюзии вдоль гор, на высотах отмечался циклон с центром над Минеральные Воды. Ведущий поток имел ЮЮВ направление и скорость 15 км/час. Скорости вертикальных потоков достигала 12 м/с. Ветер в приземном слое юго-восточный 3 – 7 м/с. Высота изотерм 0 оС и –6 оС составляла: H0 = 3600 м и H-6 = 4800 м соответственно. Влажность в активном слое составляла 89 %. 
Температура воздуха днем 18 - 23, ночью 12 – 17 оС. В этот день по прогнозу ожидалось развитие кучево-дождевой, слоисто-кучевой облачности, дожди, местами сильные.

Таблица 7 - Параметры дождей 24.07.2003 г.
	№
	Место расположения
	Время дождя
	Максимальная интенсивность, мм/ч
	Количество осадков, мм.
	Средняя интенсивность мм/ч

	
	
	
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ

	1
	Совхозное
	1030- 1140
	1,5
	3,0
	1,6
	2,64
	1,4
	1,81


29.07.2003 г. погода определялась ложбиной повышенного давления с юга и влиянием теплого фронта вдоль гор и холодного фронта с юго-запада во второй половине дня по высотам тыловой частью термобарического гребня с юго-запада днем и передней частью термобарической ложбины от высотного циклона с центром над южной частью черного моря. ведущий поток – южный 50 км/час. скорости вертикальных потоков – 15 м/с.
Ветер юго-восточный от 3 до 7 м/с. Высота изотерм 0 оС и –6 оС составляла: H0 = 4000 м и H-6 = 4800 м соответственно. Влажность в активном слое 85%. Температура воздуха днем 25 – 30, ночью 14 –19  оС.

В этот день по прогнозу ожидалось развитие кучевой облачности, во второй половине дня кучево-дождевой, кратковременные грозовые дожди, ливни местами с градом. 
Предполагалось развитие многоячейкового неупорядоченного процесса, при грозе порывы ветра до 20 м/с.

В этот день дождь был отмечен в пяти точках наблюдения, на плювиографах № 1, № 2, № 3, № 4 и № 6. Дожди наблюдались с 15 до 20 часов.

В таблице 8 приводятся данные измерения характеристик дождя по наземным данным. 
По радиолокационным данным в этот день так же наблюдались дожди. Радиолокационные данные, полученные над точками расположения указанных плювиографов, представлены в таблице 8.

Таблица 8 - Параметры дождей 29.07.2003 г.
	№
	Место расположения
	Время дождя
	Максимальная интенсивность, мм/ч
	Количество осадков, мм.
	Средняя интенсивность мм/ч

	
	
	
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ

	1
	Каменномостское
	1610– 1830
	16, 8
	24,0
	8,4
	9,25
	3,6
	4,8

	2
	Долинск
	1800 –1950
	6,0
	3,0
	9,6
	7,63
	5,2
	3,4

	3
	Кенделен
	1630– 1830
	11,4
	16,0
	13,4
	12,2
	6,7
	2,9

	4
	Шаджатмаз
	1530– 1830
	10,8
	12
	27,2
	26,6
	6,3
	3,9

	5
	Кичмалка
	1500– 1900
	6,42
	3
	6,4
	10
	1,6
	0,93


21.06.2005 г. Погода определялась ложбиной с северо-востока и влиянием холодного фронта с северо-запада, по высотам термобарическая ложбина с севера от высотного циклона с центром южнее Москвы. 
Ведущий поток юго- западный 40 км/час, скорость вертикальных потоков – 16 м/с. Высота изотерм 0 оС и –6 оС составляла: H0 = 3000 м и H-6 = 4000 м соответственно. 
Влажность в активном слое 60%. Температура воздуха днем 22 – 27, ночью 11 –16  оС. Ветер юго-западный 3 – 7 м/с, при грозе порывы ветра до 15 - 18 м/с.

Ожидалось развитие облачности кучевой на фронте кучево-дождевой, грозовые кратковременные дожди, местами с градом.

В этот день наблюдались одиннадцать конвективные ячейки. В основном все конвективные ячейки двигались с юго-запада на северо-восток в среднем со скоростью 30 км/ч. 
В этот день показания радара зафиксировали характеристики всех градовых ячеек. 
Градовой процесс, наблюдавшийся 21 июня, в 2026 давал град на территории с. Каменомост. 
Значительную часть времени, около 2 часов, градовое облако наблюдалось районе с. Каменомост.
За это время облако двигалось со средней скоростью 17 км/ч и охватило территорию в 37 км.

На рисунке 26 показано карта количества выпавших осадков над плювиографом расположенным в селении Каменомост. 
Из рисунка 26 следует, что сформировались паводки, красный цвет показывает районы наибольшего количества осадков. 
Радиолокационных исследований облаков и осадков показали, что на Северном Кавказе формирование паводков и селей чаще всего связано с выпадением интенсивных ливней с градом.
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Рисунок 26 - Количество выпавших осадков над плювиографом в с. Каменомост 21.06.05 г. Красный цвет показывает районы наибольшего количества осадков, где сформировались паводки.

Таблица 9 - Параметры дождей 21.06.2005 г.
	№
	Место расположения
	Время дождя
	Максимальная интенсивность, мм/ч
	Количество осадков, мм.
	Средняя интенсивность мм/ч

	
	
	
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ
	Плюв.
	МРЛ

	1
	Каменномостское
	1340– 2208
	21,2
	24,0
	36
	35
	4,4
	5,8


21.06.2010 г. Погода определялась циклоном на северо-востоке Турции и влиянием теплого фронта с волнами вдоль гор и холодного фронта с запада. По высотам передняя часть термобарического высотного циклона с центром на северо-западе Турции, и термический гребень с юга. Влажность 49%, ведущий поток южный 28 км/ч, высота нулевой изотермы Hо = 4100 м., скорость восходящего потока 11 м/с. Ожидалось развитие кучевой, кучево-дождевой облачности, во второй половине дня дождь, местами сильный, гроза, град.

Радиолокационные наблюдения за облаками велись с 13 до 23 часов в районах расположения дождемеров, наблюдались дожди. В таблице 10 приводятся данные о количестве выпавших осадков, измеренные наземными и радиолокационными измерениями [2].
Таблица 10 - Количество выпавших осадков за 21.06.2010 г.

	Номер плювиографа
	Количество осадков пл.
	Количество осадков рл.

	№1
	31
	31,5

	№2
	35
	30

	№3
	8,3
	7

	№4
	16,1
	13

	№5
	11,3
	12,5

	№6
	19,2
	20

	№7
	17,6
	20


Для иллюстрации радиолокационного измерения интенсивности осадков на рисунке 27 приведена карта количества выпавших осадков, на фоне которой показано местоположение плювиографов. С помощью палитры цветов можно оценить количество осадков в каждой точке поля.
[image: image56.jpg]



Рисунок 27 - Карта распределения количества осадков за 21.06.2010г. на территории КБР.
Показания наземных измерений (количество осадков, температура, давление) даны на рисунке 28 на примере автоматического осадкомера (Davis) под номером №1, отмеченного кружком на рисунке 27.
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Рисунок 28 - Показания осадкомера 21.06.2010г.
Результаты наземных и радиолокационных наблюдений за все дни 2010г. сведены в таблице 11. При сопоставлении результатов нами использована методика совместных наблюдений.
Таблица 11 - Сводная таблица количества осадков по наземным и радиолокационным данным.
	День
	Номер осадкомера
	Осадки
	День
	Номер

осадкомера
	Осадки

	
	
	пл
	рл
	
	
	пл
	рл

	05.06.2010
	№1
	1,4
	1,5
	29.06.2010
	№6
	6,5
	8

	
	№7
	7,4
	10
	
	№2
	2,2
	1,7

	
	№5
	0,8
	1,5
	
	№7
	30
	30

	
	№4
	3,6
	1,5
	
	№5
	12,5
	7

	06.06.2010
	№3
	5,3
	3,5
	
	№4
	1
	5,5

	
	№1
	0,8
	0,5
	30.06.2010
	№3
	1
	0,8

	
	№6
	2
	1,5
	
	№2
	2
	1

	
	№7
	3,2
	3
	
	№5
	0,9
	0,9

	
	№5
	3
	2,5
	
	№4
	1
	0,9

	
	№4
	6
	4
	04.07.2010
	№3
	0,4
	0,6

	
	№8
	1,8
	1
	
	№2
	0,4
	0,6

	07.06.2010
	№1
	15,2
	2
	
	№4
	0,6
	0,6

	
	№6
	1,6
	2,5
	
	№8
	0,6
	0,6

	
	№7
	9,4
	7
	08.07.2010
	№7
	1
	0,6

	
	№4
	1,6
	1,5
	12.07.2010
	№3
	1,4
	1

	
	№8
	4,2
	3
	
	№1
	4
	3

	16.06.2010
	№3
	1,4
	1,5
	
	№6
	1,6
	1,5

	
	№6
	0,6
	1
	
	№2
	8,8
	4

	
	№4
	1,45
	1,5
	
	№7
	1
	1,2

	17.06.2010
	№3
	0,8
	0,5
	21.07.2010
	№3
	3,8
	1

	
	№1
	4,4
	5,5
	
	№1
	4,3
	2

	
	№6
	0,8
	1
	
	№6
	3,7
	2

	18.06.2010
	№3
	6,6
	2
	
	№7
	1,6
	2

	
	№1
	6,2
	2
	22.07.2010
	№3
	2,4
	3

	
	№6
	7,9
	4
	
	№1
	2,6
	3

	
	№2
	1,5
	1
	
	№6
	21,2
	17

	
	№7
	2,2
	3,5
	
	№2
	7,1
	1

	
	№4
	7
	2
	
	№7
	21,9
	13

	21.06.2010
	№3
	8,3
	7
	
	№5
	21
	7

	
	№1
	31
	31,5
	25.07.2010
	№3
	0,8
	0,6

	
	№6
	19,2
	20
	
	№6
	0,45
	0,6

	
	№2
	35
	30
	
	№2
	1,7
	0,6

	
	№7
	17,6
	20
	12.08.2010
	№3
	6
	4

	
	№5
	11,3
	12,5
	
	№1
	8
	4

	
	№4
	16,1
	13
	
	№6
	1,6
	2

	24.06.2010
	№6
	0,7
	1
	
	№2
	8,8
	7

	
	№7
	0,4
	0,5
	
	№4
	7,8
	7

	27.06.2010
	№6
	0,8
	0,5
	
	№7
	1
	2

	
	№2
	2
	1,8
	15.08.2010
	№2
	0,5
	0,5

	
	№4
	1,4
	1,5
	16.08.2010
	№7
	1,1
	1

	28.06.2010
	№3
	0,4
	0,5
	17.08.2010
	№7
	2,1
	2,5

	
	№7
	0,4
	0,5
	
	№2
	2,5
	1

	29.06.2010
	№3
	13,1
	7
	22.07.2010
	№2
	0,4
	0,5

	
	№1
	7
	6,5
	
	
	
	


При сопоставлении результатов необходимо иметь в виду используемую методику совместных наблюдений. Радиолокационные измерения осадков проводились в километровом слое осадков строго над местом расположения плювиографов. Уровень наблюдений располагался на высоте 1 км, поэтому все представленные для анализа радиолокационные данные относятся к этому уровню. Наземные измерения в каждой точке проводились на одном плювиографе и давали, поэтому очень локальную картину осадков. Такая методика использовалась из-за недостатка финансирования для разворачивания более частой сети плювиографов. При этом не учитывались многие факторы, влияющие на точность измерений интенсивности дождей и, следовательно, суммы всех выпавших за время наблюдения осадков. 

Анализ таблицы 11 показал следующее: 

· в 9 случаях из 12 погрешность радиолокационных измерений количества осадков составила менее 40 %, что сравнимо с наземными измерениями в точке;

· в одном случае погрешность составила 80 %;

· в двух других случаях погрешность оказалась выше 300 %, что, по-видимому, это связано с влиянием орографии, или погрешностями связанными с человеческим фактором, что требует дополнительного детального анализа.

Такая же картина наблюдается при сопоставлении данных по средней за дождь интенсивности осадков:

· ошибки радиолокационных измерений в 10 случаях не превышают 50 %;

· в одном случае погрешность составила 290 %, в другом случае погрешность оказалась 330 %, причем эти случаи относятся к плювиографам, давшим большие погрешности в измерении суммарных осадков.

По данным наземных и радарных измерений проводимых на территории Кабардино-Балкарии в летно-осенний период 2003 – 2010 гг. был построен график. из которого следует, что наземные и радарные данные не сильно разнятся, в пределах погрешности, величина достоверности аппроксимации R2 = 0,92. 

На рисунке 29 представлена цифровая карта селевой и паводковой опасности Кабардино-Балкарской Республики, созданная на основе многолетних исследований селевой и паводковой опасности региона в цветовых градациях по степени опасности. Бассейны водосбора селевых и паводковых очагов оконтурены пунктирной линией.

Из карты следует, что селеопасные районы охватывают верховья рек Малка, Баксан, Чегем и Черек. Наиболее селеопасными районами КБР (выделено красным цветом) являются верховья рек Баксан и Черек.
1. Для реализации предложенного метода оповещения усовершенствован радиолокационный метод измерения осадков применительно к горным районам, а также измерения смешанных осадков (дождь с градом) и подготовлена цифровая карта границ водосбора селевых и паводковых очагов района наблюдений (территории Кабардино-Балкарии и соседних республик). Показана, что погрешность измерения ливневых и смешанных осадков в области слабых осадков не превышает 50 %, а в области умеренных и сильных осадков не превышает 20 – 30 %.

2. Проведена апробация метода на основе данных радиолокационной системы АСУ «Антиград» на примере паводков на территории Кабардино-Балкарии, которая показала положительные результаты.

3. Показана возможность широкомасштабного внедрения 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.

4. Проведена апробация метода на основе данных радиолокационной системы АСУ «Антиград» на примере 25 паводков на территории Кабардино-Балкарии и Ставропольского края, которая показала положительные результаты.

[image: image58.jpg]CEJIEBBIE BACCEMHBI KBP

‘Macurra6 1:500 000

R ——
= o commrs S 1 s
Conmepen

Hopaseocr. sppuropscesos





Рисунок 29 - Карта селевой опасности территории Кабардино-Балкарской Республики.
Глава 4 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований

4.1 Апробация разработанного метода и технического комплекса
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 – 2010 гг. Для этих целей осуществлялись непрерывные радиолокационные наблюдения в течение всего периода развития и эволюции конвективных и слоистообразных облачных систем.

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 – 2010 гг. был набран экспериментальный материал по 477 дней наблюдений, в том числе по 197 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 12 представлены случаи формирования интенсивных паводков, нанесших большой материальный ущерб.
Таблица 12 - 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 30 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 30 - Радиолокационная карта количества осадков в районе устья реки Черек 22.08.2004 г.

Как видно из рисунка 30, слой осадков, выпавшее в водосборе реки Черек превысило 40 мм, что привело к паводку, ущерб от которых приведен в таблице 12.

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. рисунок 30), 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;
· 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.
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Рисунок 31 - Районы паводков, отмеченных 28.07.2004 г.

Таким образом, предлагаемый метод обеспечивает достаточно точную локализацию паводков и селей ливневого происхождения.
4.2 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.

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.

Глава 5 Публикации результатов НИР
5.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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УДК 551.577.61
Сопоставление радиолокационных и наземных измерений осадков по результатам 2010 года в горных районах Кабардино-Балкарии.

Лиев К.Б., Малкаров А.С.

Количество выпадающих осадков измеряют различными дождемерами. В одном из таких приборов используется открытый металлический дождемерный сосуд диаметром 20-25 см. Сосуд градуируется с помощью находящегося в нем стержня. Выпадающие осадки улавливаются сосудом, а высоту выпавшего слоя их легко определить по делениям измерительного стержня. Для различных специальных целей применяют дождемеры слегка измененной конструкции. Весовые дождемеры снабжены взвешивающим устройством, улавливающим выпадающие осадки и позволяющим получить сумму осадков для заданного района. Другой вариант дождемера имеет два поочередно действующих сосуда диаметром по 0,25 м каждый. Когда один сосуд наполняется, он наклоняется и собранные им осадки выливаются. Автоматически начинает действовать второй сосуд. Число сливов каждого сосуда прибор автоматически записывает. Запись количества выпавших осадков производится с помощью плювиографа. В некоторых плювиографах используется лишь один опрокидывающийся сосуд. Количество выпавшего снега измеряется аналогичным способом, с той лишь разницей, что выпавшему снегу сначала дают растаять. В качестве обычного эмпирического правила можно считать, что 250 мм снега соответствует 25 мм дождя.
Мы же предлагаем радиолокационный метод измерения осадков, имеющий преимущество над вышеописанными, это охват большой территории в радиусе 128 км. Разработанный нами радиолокационный метод измерения интенсивности и количества жидких и смешанных (град с дождем) осадков адаптированный к измерениям в горных районах, где высота местности значительно превышает уровень размещения радара, описан в следующих работах [1,2,3,4,5].

Целью настоящих исследований являлось:

· Возможность измерения осадков в горных и предгорных районах только радиолокационным методом без привлечения дополнительных данных.

· Оценить погрешности таких измерений.
Радиолокационные наблюдения за осадками проводились на автоматизированном радиолокаторе МРЛ-5, расположенном на научно-исследовательском полигоне (НИП) Высокогорного геофизического института (ВГИ). Для проведения измерений на земле, были расставлены плювиографы, на территории г. Нальчика.
Радиолокационные измерения проводились с помощью технических средств: метеорологического радиолокатора МРЛ-5, автоматизированной радиолокационной системы измерения осадков АСУ «Антиград». Радиус действия системы составляет 128 км.

В работе приводятся данные по дождям за три летних месяца 2010 года (86 дней), для которых имелись совместные наземные и радиолокационные данные. При этом данные по дождям сопоставляются с радиолокационными параметрами облаков и синоптическими характеристиками дня наблюдений. На рис. 1 представлены зоны зарождения (закрашенный кружок), перемещения (стрелка), а так же диссипация (кружок) мощных конвективных облаков на территории Кабардино-Балкарской республики. Штрихпунктирная стрелка показывает направление ведущего потока.

Рассмотрим пример измерения осадков. 
21.06.2010 г. Погода определялась циклоном на северо-востоке Турции и влиянием теплого фронта с волнами вдоль гор и холодного фронта с запада. По высотам передняя часть термобарического высотного циклона с центром на с/з Турции, и термический гребень с юга. Влажность 49%, ведущий поток южный 28 км/ч, высота нулевой изотермы Hо = 4100 м., скорость восходящего потока 11 м/с. Ожидалось развитие кучевой, кучево-дождевой облачности, во второй половине дня дождь, местами сильный, гроза, град.

Радиолокационные наблюдения за облаками велись с 13 часов дня до 23 часов вечера. В районах расположения дождемеров наблюдались дожди. В таблице 1 приводится количество выпавших осадков, полученные наземными и радиолокационными измерениями.

Таблица 1

Количество выпавших осадков за 21.06.2010 г.

	Номер плювиографа
	Количество осадков пл.
	Количество осадков рл.

	№3
	8,3
	7

	№1
	31
	31,5

	№6
	19,2
	20

	№2
	35
	30

	№7
	17,6
	20

	№5
	11,3
	12,5

	№4
	16,1
	13


Для иллюстрации радиолокационного измерения интенсивности осадков на рис. 2 приведена карта количества осадков, на фоне которой показано местоположение плювиографов. С помощью палитры цветов можно оценить количество осадков в каждой точке поля.

Показания наземных измерений (количество осадков, температура, давление) изображены на рис. 3, на примере автоматического осадкомера (Davis) под номером №1, отмеченный кружком на рис.2.

Результаты наземных и радиолокационных наблюдений за все дни сведены в таблице 2. При сопоставлении результатов необходимо иметь в виду используемую методику совместных наблюдений [1,3].
Таблица 2

Сводная таблица количества осадков по наземным и радиолокационным данным

	День
	Номер осадкомера
	Осадки
	День
	Номер

осадкомера
	Осадки

	
	
	пл
	рл
	
	
	пл
	рл

	05.06.2010
	№1
	1,4
	1,5
	29.06.2010
	№6
	6,5
	8

	
	№7
	7,4
	10
	
	№2
	2,2
	1,7

	
	№5
	0,8
	1,5
	
	№7
	30
	30

	
	№4
	3,6
	1,5
	
	№5
	12,5
	7

	06.06.2010
	№3
	5,3
	3,5
	
	№4
	1
	5,5

	
	№1
	0,8
	0,5
	30.06.2010
	№3
	1
	0,8

	
	№6
	2
	1,5
	
	№2
	2
	1

	
	№7
	3,2
	3
	
	№5
	0,9
	0,9

	
	№5
	3
	2,5
	
	№4
	1
	0,9

	
	№4
	6
	4
	04.07.2010
	№3
	0,4
	0,6

	
	№8
	1,8
	1
	
	№2
	0,4
	0,6

	07.06.2010
	№1
	15,2
	2
	
	№4
	0,6
	0,6

	
	№6
	1,6
	2,5
	
	№8
	0,6
	0,6

	
	№7
	9,4
	7
	08.07.2010
	№7
	1
	0,6

	
	№4
	1,6
	1,5
	12.07.2010
	№3
	1,4
	1

	
	№8
	4,2
	3
	
	№1
	4
	3

	16.06.2010
	№3
	1,4
	1,5
	
	№6
	1,6
	1,5

	
	№6
	0,6
	1
	
	№2
	8,8
	4

	
	№4
	1,45
	1,5
	
	№7
	1
	1,2

	17.06.2010
	№3
	0,8
	0,5
	21.07.2010
	№3
	3,8
	1

	
	№1
	4,4
	5,5
	
	№1
	4,3
	2

	
	№6
	0,8
	1
	
	№6
	3,7
	2

	18.06.2010
	№3
	6,6
	2
	
	№7
	1,6
	2

	
	№1
	6,2
	2
	22.07.2010
	№3
	2,4
	3

	
	№6
	7,9
	4
	
	№1
	2,6
	3

	
	№2
	1,5
	1
	
	№6
	21,2
	17

	
	№7
	2,2
	3,5
	
	№2
	7,1
	1

	
	№4
	7
	2
	
	№7
	21,9
	13

	21.06.2010
	№3
	8,3
	7
	
	№5
	21
	7

	
	№1
	31
	31,5
	25.07.2010
	№3
	0,8
	0,6

	
	№6
	19,2
	20
	
	№6
	0,45
	0,6

	
	№2
	35
	30
	
	№2
	1,7
	0,6

	
	№7
	17,6
	20
	12.08.2010
	№3
	6
	4

	
	№5
	11,3
	12,5
	
	№1
	8
	4

	
	№4
	16,1
	13
	
	№6
	1,6
	2

	24.06.2010
	№6
	0,7
	1
	
	№2
	8,8
	7

	
	№7
	0,4
	0,5
	
	№4
	7,8
	7

	27.06.2010
	№6
	0,8
	0,5
	
	№7
	1
	2

	
	№2
	2
	1,8
	15.08.2010
	№2
	0,5
	0,5

	
	№4
	1,4
	1,5
	16.08.2010
	№7
	1,1
	1

	28.06.2010
	№3
	0,4
	0,5
	17.08.2010
	№7
	2,1
	2,5

	
	№7
	0,4
	0,5
	
	№2
	2,5
	1

	29.06.2010
	№3
	13,1
	7
	22.07.2010
	№2
	0,4
	0,5

	
	№1
	7
	6,5
	
	
	
	


По данным наземных и радарных измерений проводимых на территории КБР в летний период 2010 г. был построен график (рис.4), из которого следует, что наземные и радарные данные не сильно разнятся, в пределах погрешности, величина достоверности аппроксимации R2 = 0,8171. 

Точность измерений количества осадков зависит от погрешностей инструментальных измерений радиолокационной отражаемости Z, а также ошибок, связанных с допущениями относительно однократности и некогерентности рассеяния, формы гидрометеоров, их диэлектрических свойств и вида функции распределения по размерам.

Погрешности инструментальных измерений можно оценить по формуле:
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где ( – относительная среднеквадратичная ошибка измерения интенсивности осадков J; J(Xi) – функции, по которым определяются параметры; Xi – переменные, от которых зависит измеряемый параметр.

Радиолокационная отражаемость метеообъектов на длинах волн 3,2 и 10 см в n-ой ячейке дальности рассчитывается по формулам:
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где P3,2n и P10n – мощности радиоэхо на длинах волн 3,2 и 10 см в n-ом элементе дальности, азимута и угла места в соответствии с таблицей сквозной градуировки системы АСУ «Антиград»; (P3,2 и (P10 – поправки на изменение потенциала МPЛ-5 по обоим каналам; Rn – расстояние до n-го элемента дальности; C3,2  и C10 – постоянные обоих каналов МPЛ-5; K3,2n - ослабление радиоволн в осадках на длине волны ( =3,2 см на пути до n-ой ячейки дальности.

Помимо инструментальных ошибок на точность измерения параметров микроструктуры облаков существенное влияние оказывают ошибки, связанные с несоответствием заданной модели спектра гидрометеоров, их диэлектрических свойств и характера рассеяния. Эти параметры полидисперсной системы гидрометеоров в градовых облаках могут варьировать в значительных пределах.

Поэтому оценка погрешностей одноволнового и двухволнового методов радиолокационного измерения параметров микроструктуры градовых осадков и сопровождающих их ливневых дождей проведена путем статистического моделирования процесса измерений с помощью метода Монте-Карло.

По результатам расчетов построено распределение ошибок определения количества осадков в однородных (дождь) и смешанных осадках (дождь с градом), представленное на рис. 5а и 5б соответственно. 

Ошибки измерения количества осадков J в однокомпонентных средах (дождь) составляют около (J ( 32%. При измерениях в двухкомпонентной среде (дождь с градом) ошибки измерения количества осадков могут увеличиваться до 38 - 40%.

Серьезным источником ошибок двухволновых измерений могут быть также различия в объемах зондирующего импульса на разных длинах волн, связанные с конструктивными и техническими характеристиками радиолокатора:

· разные объемы зондирования;

· разный уровень излучения в боковых лепестках, могущих создавать радиоэхо, сравнимое с радиоэхо основного луча.

Применение метеорологического радиолокатора МРЛ-5, специально созданного для двухволновых измерений практически исключает эти ошибки, так как диаграммы направленности излучения по обоим каналам имеют одинаковую ширину и совмещены в пространстве, длительности зондирующих импульсов одинаковы и их огибающие совмещены во времени.

Из результатов работы следует:
· Коэффициент взаимной корреляции для слоя осадков, измеренных наземными и радиолокационными методами за весь сезон, оказался 0,82, то есть между осадкомерными и радиолокационными данными существует достаточно тесная корреляционная связь, что свидетельствует о репрезентативности результатов радиолокационных измерений.

· Средняя относительная ошибка измерения суммарных осадков за дождь не превышает 40%.

· Радиолокационно-наземный способ измерения среднего слоя осадков является весьма надежным, его погрешность не превышает 11% для измерений за сезон.
Работа выполнена при финансовой поддержки Федерального агентства по образованию (проект НК-199П), Государственного контракта №П1548 в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы
Литература:

1. Абшаев А.М., Лиев К.Б. Оповещения о паводках и селях ливневого происхождения радиолокационным методом // Известия вузов Северо-Кавказский регион. Спец. Выпуск. Науки о Земле. 2007. – С. 49-53.

2. Абшаев М.Т., Инюхин В.С., Лиев К.Б. Некоторые результаты измерения дождей радиолокационным и наземным методами // Тр. ВГИ. – Вып. 92. – 2005. – С. 121.
3. Абшаев М.Т., Лиев К.Б. Оповещение о паводках и селях ливневого происхождения радиолокационным методом // Безопасность жизнедеятельности №12 (84) 2007. Москва - С. 29-33
4. Лиев К.Б. Результаты апробации радиолокационного метода оповещения о ливневых паводках на Северном Кавказе // Известия вузов Северо-Кавказский регион. 2010. №5. - C. 41-44
5. Лиев К.Б. Оценка эффективности оповещения о паводках и селях ливневого происхождения радиолокационным методом // Материалы всероссийской конференции с элементами научной школы для молодежи. Природные процессы, геодинамика. Нальчик, КБГУ. 2010. - С. 328-333.

Заключение
На основе исследований, проведенных в работе, получены следующие основные выводы и результаты:

1. Годовой ущерб, наносимый экономике только Южного федерального округа наводнениями, паводками и селями ливневого происхождения, достигает нескольких миллиардов рублей. Несмотря на это по настоящее время не существует надежных методов их прогноза и оповещения.

2. 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.

3. Разработан радиолокационный метод оповещения о паводках и селях ливневого происхождения, основанный на радиолокационном измерении количества выпавших осадков и ожидаемого их количества в водосборах, и выработке сигнала оповещения в момент достижения суммы выпавших и ожидаемых осадков порогового значения, необходимого для формирования паводка. Ожидаемое количество осадков при этом рассчитывается с учетом направления, скорости перемещения и водосодержания зоны осадков, надвигающейся на водосбор селеопасного очага.

4. Для реализации предложенного метода оповещения усовершенствован радиолокационный метод измерения осадков применительно к горным районам, а также измерения смешанных осадков (дождь с градом) и подготовлена цифровая карта границ водосбора селевых и паводковых очагов района наблюдений (территории Кабардино-Балкарии и соседних республик). Показана, что погрешность измерения ливневых и смешанных осадков в области слабых осадков не превышает 50 %, а в области умеренных и сильных осадков не превышает 20 – 30 %.

5. 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 «Антиград». 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.

6. Показано, что 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.

7. Проведена апробация метода на основе данных радиолокационной системы АСУ «Антиград» на примере паводков на территории Кабардино-Балкарии, которая показала положительные результаты.

8. Показана возможность широкомасштабного внедрения 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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Атлас и Чмела

Маршал-Пальмер1

Бланчард1

Маршал-Пальмер2

Джонс

Лоус и Парсонс

Джос-Вальдфогель

Мучник

Цикунов

Сиварамакришнан

Джонс

Бланчард2

Тренд

Z dBZ

I мм/час

I = 0,018e0,161Z

0.006

0.034

0.03

0.0234422882

0.013

0.0131825674

0.02

0.04

0.0177827941

0.0229086765
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0.018

0.0155

0.074

0.0645654229

0.05

0.03

0.03
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0.04

0.05
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0.04
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0.1
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0.09
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0.06

0.09

0.0900506021
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0.24

0.17

0.16

0.22

0.33

0.21

0.25

0.14

0.21
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0.28

0.65

0.52

0.53

0.39

0.37

0.48

0.65

0.46

0.57

0.32

0.47

0.4505061633

0.81

1.33

1.01

1.15

0.91

0.85

1.04

1.28

1.04

1.3

0.73

1.06

1.0076455581

2.3

2.73

1.98

2.51

2.13

1.92

2.24

2.53

2.33

2.94

1.69

2.41

2.2537972918

6.55

5.62

3.89

5.5

4.96

4.38

4.82

4.99

5.25

6.65

3.92

5.45

5.0410605116

18.66

11.53

7.62

12.04

11.57

9.97

10.39

9.86

11.81

15.04

9.08

12.32

11.2753223966

23.68

26.33

26.97

22.69

22.4

19.49

26.58

34.03

21.05

27.88

25.2194741276

48.63

57.61

62.89

51.63

48.27

38.52

59.79

77

48.78

63.08

56.4083094832

99.86

126.04

146.64

117.5

104.04

76.13

134.49

174.22

113.02

142.72

126.1682683254

205.07

275.74

341.9

267.42

224.23

150.45

302.55

394.18

261.88

322.92

282.2001240256
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				Z		Атлас и Чмела		Маршал-Пальмер1		Бланчард1		Маршал-Пальмер2		Джонс		Лоус и Парсонс		Джос-Вальдфогель		Мучник		Цикунов		Сиварамакришнан		Джонс		Бланчард2		Тренд		Экспоненциальный тренд

				0		0.006		0.034		0.03		0.0234422882		0.013		0.0131825674		0.02		0.04		0.0177827941		0.0229086765		0.0114815362		0.0181970086		0.018		0.018

				5		0.0155		0.074		0.0645654229		0.05		0.03		0.03		0.045708819		0.081		0.04		0.05		0.026		0.04		0.041		0.040260537

				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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		1		12.6		1.5		2

		2		3		3.5		3

		2		3.2		3.5		3.2

		5		14		7.5		10

		1		2.4		1.5		2

		5		4		7.5		5

		5		8.6		7.5		8.6

		1		6.1		1.5		2

		5		9.4		7.5		9.4

		2		3.8		3.5		3.8

		1		1.2		1.5		1.2

		2		18		3.5		5

		10		10.4		15		10.4

		10		13		15		13

		2		3.4		3.5		3.4

		10		1.6		15		10

		5		4.5		7.5		5

		5		17		7.5		10

		5		14		7.5		10

		5		6.1		7.5		6.1

		2		17.8		3.5		5

		5		26		7.5		10

		10		11.8		15		11.8

		2		20.4		3.5		5

		2		16		3.5		5

		1		28.5		1.5		2

		10		3.6		15		10

		20		20		30		20

		10		23		15		20

		40		21.5		50		40

		1		1.2		1.5		1.2

		5		4.6		7.5		5

		2		6		3.5		5

		5		34		7.5		10

		1		2		1.5		2

		10		23		15		20

		2		29		3.5		5

		5		31		7.5		10

		1		2.6		1.5		2

		2		2.4		3.5		2.4

		5		42.3		7.5		10

		2		1.1		3.5		2

		2		2.2		3.5		2

		2		1.2		3.5		2

		5		6		7.5		6

		5		7.1		7.5		7.1

		2		1.1		3.5		2

		10		13.6		15		13.6

		1		5.6		1.5		2

		2		9.2		3.5		5

		256		570.1		382		366.2
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