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Целью работы I этапа, является разработка радиолокационных методов оповещения об опасных метеоявлениях.
Опасные гидрометеорологические явления, связанные с развитием облаков и осадков приносят ущерб для многих сфер хозяйственной деятельности страны. Большой материальный ущерб и человеческие жертвы отмечаются и при паводках, формирующихся при длительных и интенсивных ливневых осадках. 

Паводки и селевые потоки наряду с другими стихийными процессами: оползнями, обвалами, осыпями, снежными лавинами представляют собой для человека и объектов экономики и жизнедеятельности горных регионов большую угрозу, нарастающую по мере освоения горных территорий.
       Реализация проекта позволит решить следующие задачи:

- разработать радиолокационный метод оповещения об опасных метеоявлениях в атмосфере и создать действующую автоматизированную радиолокационную систему оповещения (АРСО);

- создать радиолокационный метод измерения жидких и смешанных (дождь с градом) осадков позволит значительно повысить достоверность данных об осадках в горных районах, гидрологические прогнозы стока рек, а также прогноз паводковой и селевой опасности;

- предлагаемые методы и система радиолокационного оповещения о паводках и селях ливневого происхождения имеет серьезные преимущества над существующими методами и средствами: охватывает множество паводкоопасных и селеопасных очагов, разбросанных на обширных территориях. 

Практическое применение предлагаемой системы оповещения позволяет создать карту паводковой и селевой опасности территории в радиусе 100 км от каждого пункта радиолокационных наблюдений.

Результаты работы — разработаны теоретические основы и принцип радиолокационного измерения количества осадков. Предложен радиолокационный метод оповещения о ливневых паводках и селях, основанный на сравнении суммы выпавших и ожидаемых осадков. Разработаны требования к сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5.
Доказано, что предлагаемый метод и система оповещения о паводках и селях ливневого происхождения имеют следующие преимущества: 

· 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.
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Введение
Ветер, молнии и гром, град, смерч, обильный снегопад и проливной дождь, наводнение и снежные заносы, гало и ложные солнца относятся к опасным явлениям погоды. Мир атмосферных явлений богат, и познавать их природу, знать суть явления, которое мы наблюдаем, и уметь предвидеть возможные негативные последствия действия неблагоприятных и опасных проявлений погоды - это важный шаг к познанию природы.

Опасные метеорологические явления и их критерии:
1. Очень сильный ветер.
Средняя скорость ветра не менее 20 м/с, на побережье морей и в горных районах - не менее 25 м/с. Мгновенная скорость ветра (порыв) не менее 25 м/с, на побережье морей и в горных районах не менее 30 м/с.
 2. Шквал.
Резкое кратковременное усиление ветра. Мгновенная скорость ветра (порыв) более 25 м/с в течение не менее 1 минуты.
 3. Смерч.
Сильный маломасштабный атмосферный вихрь в виде столба или воронки, направленный от облака к поверхности земли.
 4. Сильный ливень.
Сильный ливневый дождь. Количество жидких осадков не менее 30 мм. за период не более 1 часа.
 5. Очень сильный дождь.
Значительные жидкие и смешанные осадки (дождь, ливневый дождь, мокрый снег, снег с дождём). Количество осадков не менее 20 мм. за период не более          1 часа.
 6. Очень сильный снег.
Значительные твёрдые осадки (снег, ливневый снег и др.). Количество осадков не менее 20 мм за период не более 12 часов.
 7. Продолжительный сильный дождь.
Дождь непрерывный (с перерывами не более 1 часа) в течение нескольких суток. Количество осадков не менее 120 мм. за период не менее 2 суток.
 8. Крупный град.
Диаметр градин более 20 мм.
 9. Сильная метель.
Общая или низовая метель при сильном ветре, вызывающая значительное ухудшение видимости. Средняя скорость ветра не менее 15 м/с, МДВ не более   500 метров.
 10. Сильная пыльная буря.
Перенос пыли или песка при сильном ветре, вызывающие сильное ухудшение видимости. Средняя скорость ветра не менее 15 м/с, МДВ не более 500 метров.
 11. Сильный туман.
Туман со значительным ухудшением видимости. МДВ не более 50 метров.
 12. Гололёдно-изморозевые отложения.
Сильное отложение на проводах уличного освещения (гололёдного станка):
	Диаметр, мм., не менее

	Гололёд 
	20

	Сложное отложение 
	30

	Мокрый снег 
	35

	Изморозь 
	50


13. Сильная жара.
Высокая максимальная температура воздуха в течение длительного промежутка времени. Максимальная температура воздуха не менее 35°С в течение 5 суток.
 14. Сильный мороз.
Низкая минимальная температура воздуха в течение продолжительного времени Минимальная температура не более -35°С в течение 5 суток.
Метеоявления, такие как паводки и селевые потоки наряду с другими горными разрушительными стихийными процессами, представляют большую угрозу для человека и его жизнедеятельности. Ущерб от природных явлений в целом по стране весьма значителен. Этот ущерб может быть снижен, и вредное воздействие сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации борьбы с опасными метеоявлениями: создании служб предупреждения метеоопасности, проведении эффективных комплексов противоселевых мероприятий, в первую очередь профилактических, предупредительных. Одними из самых разрушительных природных явлений, для территории России, являются сели и паводки. Ущерб от прохождения селей в целом по стране весьма значителен. Этот ущерб может быть снижен, и вредное воздействие селей сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации борьбы с селями: оценке селеопасности осваиваемых горных территорий, создании служб предупреждения о селевой опасности проведении эффективных комплексов противоселевых мероприятий, в первую очередь профилактических, предупредительных.
Следует отметить, что катастрофические сели огромной мощности — явление относительно редкое на фоне общей селевой деятельности. На каждый катастрофический сель приходится по нескольку десятков и сотен рядовых селей, не вызывающих значительных разрушений, но, тем не менее, суммарно наносящих не меньший вред, чем особо мощные выдающиеся сели. Эти рядовые сели, имеющие объемы выносов не миллионы и сотни тысяч, а всего несколько тысяч кубических метров, забивают подмостовые отверстия железных и шоссейных дорог, заваливают ирригационные каналы, заносят огороды и пашни, а так как частота их возникновения значительно большая, чем катастрофических селей, суммарно они причиняют ущерб, который трудно переоценить.

Ещё более часто и повсеместно отмечаются паводки ливневого происхождения. Практически каждое мощное грозоградовое облако приводит к формированию паводков, размывающих склоны, смывающих пахотный слой почвы и проводящих к эрозии и выводу обширных территорий из хозяйственного применения. Они приводят к подтоплению городов и сёл, смыву и заливанию дорог, а также к человеческим жертвам и т.д.

К сожалению, в настоящее время, несмотря на проводимые различными научными организациями исследования по изучению 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.

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

Например, многократный сход селей на город Тырныауз 18 – 24 июля 2000 г. привел к многочисленным человеческим жертвам, разрушению многоэтажных жилых домов и подтоплению значительной части города Тырныауза, так как селезащитная дамба на Герхожан-Су была разрушена селем 1999 г. Нанесен материальный ущерб, исчисляемый миллиардами рублей, последствия которого до сих пор не полностью устранены.

Обильные ливневые дожди в третьей декаде июня 2002 г., совпавшие с началом интенсивного таяния повышенных снегозапасов в горах Кавказа (после холодной затяжной весны), переполнение и аварийный спуск воды из водохранилищ привели к разрушительным паводкам и наводнениям в Краснодарском и Ставропольском Краях, Республиках Адыгея, Карачаево-Черкессия, Кабардино-Балкария и Дагестан, с многочисленными человеческими жертвами, подтоплением многих населенных пунктов, разрушением нескольких сот мостов и общим ущербом более 17 миллиардов рублей.
Можно привести множество других примеров селей и паводков на Северном Кавказе, формирующихся практически после каждого мощного градового процесса с обилием осадков.

Следует отметить, что глобальное потепление климата, связанное с постепенным повышением в атмосфере углекислого газа и аэрозоля (создающих парниковый эффект), приводит к климатическим аномалиям и увеличению частоты неблагоприятных явлений погоды во многих регионах мира (например, необычно теплая зима на ЕТС РФ, обильные снегопады и зимние паводки в Европе, летние паводки и наводнения ливневого происхождения на Северном Кавказе, Чехии, Германии, Австрии (в 2002 и другие годы), Китае и др.).

Одним из эффектов глобального потепления климата является увеличение количества осадков на большей части Российской Федерации. Статистика показывает, что на Северном Кавказе, начиная с 1960 года, наблюдается устойчивая тенденция увеличения количества осадков и частоты опасных явлений погоды. Подъем уровня грунтовых вод (который хорошо прослеживается на Северном Кавказе по уровню естественных водоемов, затоплению подвалов старых домов, заболачиванию даже высокогорных альпийских лугов) ограничивает поглощение осадков и также способствует образованию паводков.

В связи с этим мониторинг и защита от стихийных явлений погоды, по нашему мнению, должны являться одной из неотъемлемых составных частей программы устойчивого развития экономики Северного Кавказа. 
Строительство инженерных сооружений для защиты от селей не может гарантировать от опасности повторения трагических последствий стихии.

Поэтому создание эффективной системы оповещения населенных пунктов, хозяйственных и спортивно-оздоровительных объектов о селях и паводках ливневого происхождения (а также гляциального и смешенного происхождения) имеет большую значимость для обеспечения безопасности жизнедеятельности в горах и предгорных районах. Налаженная система прогноза и заблаговременного оповещение (хотя бы за 1 час) обеспечить возможность передислокации людей и движимого имущества. 

Глава 1 Аналитический обзор
1.1 Методы оповещения о селях
Сели могут производить огромные разрушения. Борьба с селями ведется преимущественно путём закрепления почвенного и растительного покрова, строительства специальных гидротехнических сооружений.

Человек давно обратил внимание на такое грозное явление природы, как селевые потоки. Первые упоминания о них мы находим у Леонардо да Винчи. 
Но изучать селевые явления, помышлять о борьбе с ними и защите от них люди всерьез начали лишь после того, как разрушением горных склонов, оголением их от лесной растительности вызвали к жизни селевые процессы там, где их раньше не было. 
«Когда альпийские итальянцы,— писал Фридрих Энгельс,— вырубали на южном склоне гор хвойные леса, они не предвидели, что этим они на большую часть года оставят без воды свои горные источники с тем, чтобы в период дождей эти источники могли изливать на равнину еще более бешеные потоки».
Массовое истребление горных лесов, сопровождавшее развитие капитализма в Европе в начале и в середине XIX столетия, в первую очередь в приальпийских странах — Франции, Австрии, Италии, Швейцарии, привело к повсеместному оголению и разрушению горных склонов. Лес использовался для постройки дорог (шпалы, телеграфные и телефонные линии), кораблей, зданий. Нередко склоны оголялись от леса для использования их под пастбища. Так, известный французский географ Э. Реклю отмечал, что благодаря бессистемной рубке лесов и превращению склонов в пастбища из-за недальновидности землевладельцев пространства, покрытые лесами, уменьшились за короткое время на миллионы гектаров.
Все это привело к интенсивной селевой деятельности, которая к середине прошлого столетия стала буквально бичом для жителей приальпийских горных долин. Сели уничтожали целые поселки, разрушали дороги и предприятия, пришло в упадок и само скотоводство. 
В последние годы за рубежом сооружают бетонные и железобетонные противоселевые запруды (Япония, Франция, США).
В России впервые вопросы защиты от селевых потоков и борьбы с ними возникли при проектировании Военно-Грузинской перевальной дороги через Главный Кавказский хребет. Проектировщик этой трассы инженер-путеец           Б. И. Статковский на основании экспедиционных работ и выявления характера и причин формирования селевых потоков и их опасности, в частности исследования причин происхождения Казбекского селевого завала 1832 г.
Для борьбы с селями проводят профилактические меры и строительство инженерных сооружений. Применение тех или иных способов борьбы определяют зонами селевого бассейна. Профилактические меры принимают для предупреждения появления селя или ослабления его действия ещё в самом начале процесса. Наиболее радикальным средством является лесонасаждение на селеопасных горных склонах. Лес регулирует сток, уменьшает массу воды, рассекает потоки на отдельные ослабленные струи. В зоне водосбора нельзя вырубать лес и нарушать дерновый покров. Здесь же целесообразно повышать устойчивость склонов террасированием, перехватывать и отводить воду нагорными канавами, земляными валами. В руслах селей наибольший эффект дают запруды. Эти сооружения из камня и бетона, установленные поперек русла, задерживают сель и отбирают у него часть твердого материала. Полузапруды отжимают поток к берегу, который менее подвержен разрыву. Селеулавливатели применяют в виде котлованов и бассейнов, закладываемых на пути движения потоков; строят берегоукрепительные подпорные стенки, препятствующие размыву берегов русла и защищающие здания от ударной силы селя. Эффективны направляющие дамбы и селехранилища. Дамбы направляют поток в нужном направлении и ослабляют его действие. На участках населённых пунктов и отдельных сооружений, расположенных в зоне отложения пролювия, устраивают отводные каналы, направляющие дамбы, русло рек забирают в высокие каменные берега, ограничивающие растекание селевого потока. Для защиты дорожных сооружений наиболее рациональны селеспуски в виде железобетонных и каменных лотков, пропускающих сели над сооружениями или под ними.

Что касается изучения самого селевого явления: формирования селевых потоков, их реологических и динамических свойств и характеристик, взаимодействия с препятствиями, а также методов проектирования и расчета противоселевых сооружений, то следует отметить, что в течение почти столетия — с середины XIX века до 30-40-х годов XX века — значительного прогресса в этом вопросе не наблюдалось. Качественная, описательная сторона изучения селевых явлений развивалась, появлялись работы, посвященные описаниям прохождения селевых потоков в различных регионах, характеристикам их разрушительного действия, роли различных факторов — гидрометеорологических, геолого-геоморфологических, почвенно-ботанических и иных — в формировании селевых потоков, но этим, как правило, исследования селей и ограничивались. Как физические свойства селей и механизм их движения, так и количественные характеристики селевых потоков, необходимые для научно обоснованного проектирования и расчетов инженерных противоселевых сооружений, продолжали оставаться невыясненными, что в большой степени сдерживало осуществление противоселевых мероприятий.
Этот разрыв между качественно-описательной и физически-количественной стороной изучения селей не случаен. Кратковременность и внезапность прохождения селей различной мощности, в большинстве случаев исключающие проведение квалифицированных измерений их элементов в самом процессе прохождения селевого потока, привели к тому, что даже в настоящее время мы не располагаем сколько-нибудь достаточными для инженерного проектирования надежными массовыми данными по таким элементам селей, как их скорость, консистенция, расход ударная сила и др., которые были бы получены непосредственно в натурных условиях. С другой стороны, сложность и многофакторность самого процесса формирования селя, многофазность среды селевого потока, разнотипность физической модели селей исключают чисто аналитический подход к количественному описанию условий их формирования и движения и требуют экспериментального исследования этих условий и соответствующих зависимостей, ими определяемых.
В течение последних 40-50 лет в России предприняты серьезные попытки изучения физической стороны селевых явлений и выявления количественных условий и характеристик формирования и движения селей в натурных условиях, а также лабораторное изучение механического состава и физических свойств селевой массы.
Однако до сих пор нет еще общепризнанного представления о физике селевых явлений, которое позволило бы создать достаточно точные математические модели селей, а, следовательно, и строгую методику моделирования селей; не разработаны методы количественного прогноза условий формирования селей различного генезиса; отсутствуют нормы проектирования инженерных противоселевых сооружений, что в свою очередь вызвано отсутствием массовых количественных характеристик селевых потоков, необходимых для научно обоснованного проектирования и строительства противоселевых сооружений. Все это наряду с рядом других причин (ведомственная разобщенность и отсутствие комплексности в проведении исследований, нерациональное освоение горных территорий отдельными ведомствами и т. д.) весьма сдерживает размах проведения противоселевых мероприятий, который требуется на современном этапе народнохозяйственного и спортивно-оздоровительного освоения горных районов.
За рубежом наиболее значительные противоселевые мероприятия проводятся в США (главным образом в районе находящегося под постоянной угрозой селей г. Лос-Анджелеса), Франции, Австрии и Японии. Инженерные противоселевые сооружения за рубежом осуществляются, как правило, на эмпирической основе.

 1.2 Известные способы и устройства

 Известные способы и устройства селевого оповещения базируются на обнаружении сформировавшегося селя и предупреждении расположенных ниже по течению населенных пунктов и объектов. Так, например, датчиком автоматического радиооповестителя селя (РОС, РОС-М) системы                           А. М. Димаксяна служит трос, заключенный в стальную трубу и протянутый поперек русла. При разрыве троса потоком в эфир идет радиосигнал.

Система РОС не может дать сведений о размерах явления, перестает действовать после уничтожения датчика, вырабатывает сигнал оповещения после формирования селя, вследствие чего слишком мала заблаговременность. Каждым датчиком охватывается лишь одно селевое русло, а их сооружение в каждом селевом русле и притоке, а также их восстановление после каждого селя в труднодоступных местах дорого и не оперативно.

Сейсмическая система селеоповещения основана на обнаружении селей по возбуждаемым ими сигналам, отличаемым с помощью соответствующей аппаратуры, от сигналов, вызванных землетрясением или другими причинами.                  Эта система селеоповещения также имеет ограниченный радиус действия и вырабатывает сигнал оповещения после формирования селя, когда практически не хватает времени для эвакуации населения и движимого имущества.

1.3 Классификация осадков

При определенных условиях развития облачности происходит интенсивное укрупнение облачных частиц, что приводит к формированию крупных водяных капель, конгломератов ледяных кристаллов, вес которых превышает подъемную силу восходящего потока, и они выпадают из облака в виде осадков. 

По определению, осадками является вода в жидком или твердом состоянии, выпадающая из облаков или осаждающаяся из воздуха на земную поверхность, деревья и т.д.
Интенсивность осадков определяется толщиной выпавшего слоя воды в единицу времени (мм/мин, мм/ч, мм/сут).

По физическим условиям образования осадки принято делить на три крупных генетических типа: обложные, фронтальные, ливневые, внутримассовые и моросящие.
В зависимости от вида выпадающие осадки подразделяются на жидкие, твердые и смешанные.

Обложные осадки формируются в облачных системах теплого и холодного фронтов и в системах облачности фронтов окклюзии. Они выпадают из слоисто-дождевых, высокослоистых и кучево-дождевых облаков. Наиболее продолжительные обложные осадки выпадают при прохождении фронтов окклюзии и теплого фронта. Обложные осадки продолжаются обычно в течение суток и более и охватывают огромные территории, порядка сотен тысяч квадратных километров. Практически на всех метеорологических станциях, находящихся на равнинной территории, отмечается примерно одно и тоже количество осадков. Обложные осадки выпадают в виде дождя и снега и наблюдаются преимущественно в умеренных и высоких широтах в любое время года. 

Ливневые осадки возникают в основном вследствие развития внутримассовой конвекции в неустойчиво стратифицированных воздушных массах. Ливневые осадки образуются также в системах облачности холодных, а иногда и теплых фронтов. Для ливневых осадков характерна большая интенсивность и относительно небольшая продолжительность. Даже ливни, выпадающие из фронтальных кучево-дождевых облаков, продолжаются не более нескольких часов. Исключением из вышесказанного являются осадки, выпадающие из кучево-дождевых облаков внутритропической зоны конвергенции, а также при муссонах. Ливневые осадки этого типа продолжаются сутками и неделями, иногда ослабевая, а затем усиливаясь вновь. Для внутримассовых ливневых осадков в умеренных широтах даже над равнинными территориями характерна очень значительная пространственная неоднородность. Пространственная неоднородность ливневых осадков проявляется как в самом факте их выпадения, так и в интенсивности и количестве. Это обусловлено горизонтальными масштабами конвективных ячеек, формирующих кучево-дождевое облако, а также структурой кучево-дождевых облаков. Максимальные размеры конвективных ячеек, иногда их называют "суперячейка", редко превышает 100 км. В этих пределах линейных размеров и формируется пространственная неоднородность внутримассовых ливневых осадков. 
Ливневые осадки в умеренных широтах выпадают в теплое время года, а в тропических широтах круглый год. Ливневые осадки выпадают в виде дождя, снега, града, снежной крупы. Выпадение ливневых осадков характеризуется стремительным нарастанием их интенсивности в начале, большими колебаниями и резким прекращением в конце. Интенсивность ливневых осадков максимальна в тропиках и субтропиках и может достигать интенсивности 25-30 мм/мин.

Моросящие осадки выпадают в виде очень мелких капель, снежных зерен и мелкого снега. Они относятся к внутримассовым осадкам и иногда предшествуют прохождению теплого фронта, выпадая из высокослоистых облаков. 
Моросящие осадки выпадают из слоистых или слоисто-кучевых облаков. Выпадающие из них капли, снежинки или ледяные кристаллы очень мелкие и скорость их падения настолько мала, что они кажутся взвешенными в воздухе. Моросящие осадки образуются в устойчиво стратифицированных воздушных массах при их охлаждении до точки росы за счет радиационного выхолаживания, при смешении воздушных масс над участками земной поверхности, имеющими различную температуру, при адвекции теплого воздуха на холодную подстилающую поверхность. При этом образуется туман, т.е. слоистые облака, нижняя граница которых совпадает с поверхностью земли, и из них выпадает морось. Моросящие осадки дают облака однородные по фазовому состоянию,    т.е. жидкокапельные или кристаллические. Укрупнение облачных элементов в них происходит за счет броуновского движения и гравитационной коагуляции. Этим они по своему физическому происхождению отличаются от ливневых, которые дают кучево-дождевые облака, где вода находится в трех фазовых состояниях: пар - вода - лед.
1.4 Измерение осадков радиолокатором МРЛ-5
Во многих странах мира для измерения количества выпавших осадков применяются специализированные приборы – осадкомеры. Осадкомеры измеряют количество осадков, выпавших по факту над местом расположения датчика. Не вдаваясь в детали, можно отметить, что при помощи осадкомеров получают количество осадков, выпадающих на горизонтальную поверхность.
Однако в последние десятилетия для измерения количества и интенсивности осадков стали активно применяться радиолокационные измерения облачности.

Для решения многих прикладных задач требуются данные о размере зон, занятых осадками определенной интенсивности. Анализ, выполненный с использованием станционных измерений (осадкомеры), не может полностью отразить распределение осадков по площади, и дает только дискретные данные. В отличие от станционных, радиолокационные измерения обеспечивают сплошное покрытие наблюдениями в радиусе до 200 км.
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Рисунок 1 - Внешний вид двух-волнового радиолокатора МРЛ-5.
По мере оснащения метеоподразделений автоматизированными радиолокационными комплексами появилась возможность использования данных радиолокационного зондирования для исследования площадных характеристик интенсивности осадков. Причем радиолокационное измерение в сравнении с станционным является технически простым, оперативным и непрерывным во времени и пространстве. Автоматизация радиолокационных наблюдений устранила субъективность, свойственную ручным измерениям на метеорологическом радиолокаторе (МРЛ), уменьшила дискретность пространственного разрешения и повысила темп обновления информации.

Определение интенсивности выпадающих из облаков осадков радиолокационным способом основано на эмпирических соотношениях между отражаемостью зоны осадков Z и интенсивностью I (мм/ч).  Как  показывает практика, радиолокационные измерения интенсивности приводят к ее завышению при слабом дожде и к занижению при сильном. Однако в среднем эти измерения осуществляются с вероятной погрешностью, не превышающей 30 %.

Для оценки интенсивности осадков в зависимости от направления ветра был рассчитан комплекс характеристик, который включает в себя пространственно-временные и количественные характеристики зон осадков в различные сезоны года. Статистические характеристики, полученные по данным радиолокационных наблюдений, зависят от следующих факторов: принятой методики наблюдений, в частности размеров ячеек измерения и представления, а также  особенностей физико-географического района.
Для исследования пространственно-временного распределения осадков нами были использованы данные радиолокационных наблюдений на двухволновом   (3,2 см. и 10 см.) радиолокаторе МРЛ-5.
Для обнаружения облачности, очагов гроз и ливневых осадков, градовых очагов с целью штормового оповещения аэропортов, населенных пунктов, борьбы с градом, краткосрочного прогноза погоды и определения тенденции развития облачности по методикам, разработанным Госкомгидрометом, используют метеорологический радиолокатор МРЛ-5. Метеорологические радиолокаторы МРЛ-5 широко распространены и продолжают нести службу в наши дни  (рисунки 2 - 3). В таблице 1 указанны основные параметры метеорологического радиолокатора МРЛ-5.
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Рисунок 2 - Панель управления МРЛ-5.
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Рисунок 3 - Приемо-передающий отсек МРЛ-5.
Таблица 1 - Основные параметры метеорологического радиолокатора МРЛ-5.
	Наименование параметров
	1 канал
	2 канал

	Несущая частота, МГц
	9595 ( 15
	2950 ( 15

	Длина волны, см
	3,14
	10,15

	Импульсная мощность, кВт 
	250
	800

	Длительность импульса, мкс
	1; 2
	1; 2

	Частота следования импульсов, Гц
	500; 250
	500; 250

	Диаметр антенны, м
	1,4 и 4,5
	4,5

	Ширина диаграммы излучения, градус
	1,5 и 0,5
	1,5

	Коэффициент усиления антенны, дБ
	40 и 49
	39

	Уровень боковых лепестков, дБ
	-23
	-25

	Потребляемая мощность (3х220, 50 Гц), кВт
	14
	14

	Чувствительность приемника, дБ/Вт
	-134
	-136

	Частота вращения антенны, мин
	

	По азимуту
	0 ( 6
	0 ( 6

	По углу места (число сканирований)
	0 ( 2
	0 ( 2

	Затухание в волновом тракте, дБ
	

	На прием
	-3,5
	-3,2

	На передачу
	-2,3
	-1,9


Для исследования процессов облако - и осадкообразования с использованием радиолокатора МРЛ-5, предлагается использовать автоматизированную радиолокационную систему «АСУ-МРЛ».
1.4.1 Автоматизированная система «АСУ-МРЛ»

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

- метеорологического радиолокатора МРЛ-5 ЕУ1230032;

- аппаратуры управления МРЛ и первичной обработки радиолокационных сигналов;

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

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

- специального программного обеспечения.

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

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

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

- построение аппаратуры управления и обработки на базе современных программируемых логических интегральных схем, микропроцессоров и матриц позволяет программно изменять характеристики и режимы работы комплекса.
Программное обеспечение «АСУ-МРЛ» работает в ОС Windows XP и ОС Linux и имеет возможность наращивания для расширения круга решаемых задач и дружественное меню, обеспечивающее простоту и удобство оперативной работы.

АМРК «АСУ-МРЛ» прошел «Ведомственные приемочные испытания» 20.04.2006 г. и рекомендован для внедрения в практику противоградовых работ и для решения задач штормооповещения и измерения осадков по результатам анализа и представления таблицы сопоставления данных АМРК с данными гидрометеорологических станций штормового кольца (ГМС).
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Рисунок 4 - Пример Бланк-карты об ОЯ для АТИС.
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Рисунок 5 - Пример карты явлений погоды для АС УВД.
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Рисунок 6 - Пример карты горизонтального сечения облаков.
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Рисунок 7 - Пример вертикального сечения облаков.
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Рисунок 8 - Пример карты интенсивности осадков.
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Рисунок 9 - Пример карты количества осадков за 6-и часовой период
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Рисунок 10 - Пример карты засева ОВ IV категории.
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Рисунок 11 - Пример карты кинетической энергии града.

[image: image12.jpg]e 0592007
Gpo 1500 UTC.
Craaaon
hmec 157050007
oy s
[sswpome 1756051507
Prcon .y 17538507
gy 1752050007
o msonsos07
i B 1748050907
e

=

|55 Comirotomne
Ocummcratin

Kimomeesin





Рисунок 12 - Пример композитной радиолокационной карты по данным            нескольких МРЛ-5.

АМРК «АСУ-МРЛ» позволяет получать метеорологическую информацию об облачности, осадках и связанных с ними опасных явлениях в радиусе 208 км. или 416 км с периодичностью 3, 5, 10, 30, 60, 180 мин или любой другой заданной периодичностью, с пространственным разрешением 0,5 км и 1 км и отображение по (выбору оператора) следующих карт:

 - карту явлений погоды для АС УВД (рисунок 4);

- карту контуров явлений погоды для АС УВД (рисунок 5);

- горизонтальные сечения на любой высоте через 0,5 км (рисунок 6);

- вертикальные сечений облаков в любом направлении (рисунок 7);

- карту мгновенной интенсивности осадков (рисунок 8);

- карту количества осадков за 6-и часовой период (рисунок 9);

- карту воздействия на градовые процессы (рисунок 10);

- карту кинетической энергии града (рисунок 11).
На каждую карту нанесен вектор переноса облачных систем. Оперативное получение и отображение вектора перемещения облачных систем используется для прогнозирования перемещения зон ОЯ и осадков.

На любую из перечисленных карт можно наложить вспомогательную картографическую информацию (географическую карту местности, рельефную карту местности, позиции ГМС, схемы воздушных коридоров и авиатрасс, различные условные обозначения).

Любая из перечисленных карт отображается в виде цветной мозаичной карты на мониторе ПК, может быть сохранена в файл формата .png, выведена на печать и передана по каналам связи.

Кроме перечисленных карт, автоматически формируются и передаются потребителям:

- телеграмма об ОЯ в коде RADOB, вводимая в ГИС Метео, где она объединяется в единое поле погоды на ЕТС России;

- пакет информации для штормооповещения в коде FM-94 BUFR,
сформированный в соответствии со стандартом ВМО и регламентом Росгидромета, передаваемый в центр сбора информации автоматизированной радиолокационной метеорологической сети (АРМС) штормооповещения для объединения в единое поле на системе МАРС (рисунок 12).
АМРК «АСУ-МРЛ» обеспечивает архивацию получаемой информации в виде объемных файлов обзор за период наблюдений, формирование архива информации, передаваемой удаленным потребителям в виде объемных файлов и сообщений в кодах RADOB и FM-94 BUFR.

Комплекс обеспечивает автоматическую передачу оперативной информации различным потребителям (в локальные прогностические органы, АМСГ, в АС УВД, в пункты управления активными воздействиями и т.д.), по телефонным (выделенным или коммутируемым), спутниковым или радиоканалам связи.
Назначение и возможности АМРК.
АМРК «АСУ-МРЛ» предназначен для автоматизации получения, обработки и передачи радиолокационной информации об облаках и осадках с целью решения следующих прикладных задач:
- автоматизация сложной технологической цепочки противоградовых операций, выполняемых в условиях острого дефицита времени;

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

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

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

- автоматическое дистанционное управление МРЛ и режимами его работы;

- обзор трехмерного пространства с периодичностью 3,5 мин.

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

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

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

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

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

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

- построение графиков временного хода параметров облаков;

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

- документирование результатов наблюдений, включая:
а)архивацию объемных файлов обзора;

б) архивацию информации, передаваемой удаленным потребителям;

в) вывод на печать любой карты и материалов воздействия на облачные процессы, включая карту воздействия с площадками засева и трасами ракет на фоне двухуровенного сечения облаков, таблицы и графики параметров засеянных конвективных ячеек, фрагменты засева, таблицу стрельб, таблицу взаимодействия с органами авиации, карты площадок засева и трасс ракет на фоне карты кинетической энергии града и др;
- ручной режим управления МРЛ, предназначенный для проверки ориентирования, настройки и регулировки блоков и узлов МРЛ;
АМРК «АСУ-МРЛ» создана на базе опыта разработки и применения АСУ «Антиград» и «АСУ-МРЛ» предыдущих модификаций и представляет собой более совершенную их версию, обеспечивающую решение более широкого круга задач.

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

- блок управления и контроля МРЛ (БУК)




           1 шт.
- блок управления приводом антенны МРЛ (БУП)



           1 шт.

- блок первичной обработки и ввода р/л сигналов в ПК (БОРС)

           1 шт.

- блоки цифровых датчиков углового положения антенны по азимуту и углу места (БДА и БДУ)




                                                              2 шт.

- соединительные кабели (см. АСУ.001.010 РЭ)


                     6 шт.

- автоматизированное место (АРМ) инженера АМРК, размещенный в МРЛ и обеспечивающий управление МРЛ и обработку радиолокационной информации, содержащий в своем составе персональный компьютер (ПК), средства связи и передачи информации потребителям;

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

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

В состав базового и специального программного обеспечения входит:
- ОС Windows;
- антивирус Касперского;

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

-программа «ASU-MRL.exe», служащая для вторичной обработки радиолокационной информации на каждом АРМ.
В комплект эксплуатационной документации АМРК входит:
- формуляр АСУ.001.010 ФО;

- руководство по эксплуатации АСУ.001.010 РЭ;

- программа-методика испытаний «АСУ-МРЛ 6.1» на позиции АСУ.001.010 ПМ;

- инструкция по работе на АРМ инженера АМРК;

- инструкция по работе на АРМ аэролога;

- инструкция по работе на АРМ синоптика АМСГ;

- инструкция по работе на АРМ синоптика ЦГМС;

- инструкция по работе на АРМ руководителя АВ на градовые процессы;

- проект РД по применению АМРК «АСУ-МРЛ» на практике штормооповещения и противоградовой защиты.
Функциональная схема АМРК «АСУ-МРЛ» представлена на рисунке 13. Подробное описание и схемы составных частей приведено в Руководстве по эксплуатации «АСУ.001.010 РЭ».
Технические характеристики АМРК приведены в таблице 2, а оптимальная сетка углов обзора в таблице 3.
Таблица 2 - Технические характеристики АМРК «АСУ-МРЛ».
	№ пп
	Наименование параметра
	Единицы измерения
	Значение

	1
	2
	3
	4

	1
	Радиолокационный обзор пространства

	
	Продолжительность цикла обзора
	сек
	200 ± 20

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

	
	Число углов обзора в цикле 
	 
	Любое

	
	Точность установки вертикального угла
	градус
	± 0,05

	
	Автоматическое включение и выключение МРЛ в режиме «Дежурство» 
	
	Предусмотрено

	2
	Преобразование радиолокационных сигналов

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

	
	Число разрядов АЦП
	
	8

	
	Амплитуда импульса синхронизации
	В
	15 ± 3

	
	Протяженность элементарных ячеек дальности
	м
	125 ( 5

	
	Число элементарных ячеек дальности
	шт.
	1600

	
	Число каналов дальности
	шт.
	400

	
	Шаг интегрирования по дальности
	м.
	520 и 1040

	
	Число усредняемых импульсов
	шт.
	7 - 9

	
	Число дискретов азимута
	шт.
	360

	
	Радиус обработки информации
	км
	208 или 416

	3
	Точность отображения параметров облаков

	
	Радиолокационной отражаемости
	dB
	± 1

	
	Дальности до метеорологических целей
	м.
	± 250

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

	
	Количество измеряемых параметров
	шт.
	90

	
	Время измерения комплекса параметров
	сек.
	1

	4
	Отображение горизонтальных сечений по слоям

	
	Число слоев
	шт.
	40

	
	Шаг по высоте
	км.
	0,5

	
	Число основных цветовых градаций
	шт.
	16

	
	Масштаб изображения
	
	Любой

	
	Время вывода
	сек.
	1

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

	5
	Отображение вертикальных сечений

	
	Направление сечения и шаг по азимуту
	
	любой

	
	Число цветовых градаций
	
	16

	
	Время вывода
	сек
	1

	
	Масштаб изображения
	
	любой

	
	Время перехода от сечения к сечению
	сек
	1

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

	6
	Распознавание явлений погоды

	
	Число явлений погоды
	
	6

	
	Число категорий
	
	15

	
	Время отображения карты явлений погоды
	сек 
	1

	
	Точность распознавания явлений погоды
	%
	92 ( 5

	7
	Отображение различных карт метеорологической информации

	
	Нижней и верхней границ радиоэха облаков;
	
	да

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

	
	Размера и кинетической энергии града
	
	да

	
	Интенсивности и количества осадков
	
	да

	
	Степени повреждения и ущерба от града
	
	да

	8
	Построение графиков временной эволюции параметров облаков

	
	По всем группам измеряемых параметров
	
	да

	
	На длинах волн 3,2 и 10 см
	
	да

	
	По каждой выбранной ячейке облачности
	
	да

	
	Интегральных значений параметров облаков
	
	да

	9
	Оценка градоопасности облаков

	
	Число категорий объектов воздействия
	
	4

	
	Время отображения градоопасности
	сек.
	2 ( 1

	
	Точность распознавания категорий ОВ
	%
	95 ( 5

	10
	Управление операциями по воздействию на градовые процессы

	
	Время селекции зон засева облаков
	сек.
	10 ± 5

	
	Время расчета координат стрельб
	сек.
	1

	
	Время передачи команд на засев
	сек.
	1

	
	Обеспечение безопасности стрельб:

 - учет разрешения авиации

 - учет запретных секторов
	да/нет

да/нет
	да

да

	
	Обеспечение экономичности засева:

 - учет коэффициента засева;

 - учет типа ракет и их КПД

 - учет специфики ПУ

 - оптимальный выбор ПВ
	да/нет

да/нет

да/нет

да/нет
	да

да

да

да

	
	Возможность ввода параметров применяемых ракет
	да/нет
	да

	11
	Передача радиолокационной информации потребителям по сети Меком

	
	Цикличность передачи объемных файлов обзора удаленному потребителю
	сек.
	200 ± 20 

	
	Длительность передачи файлов, не более
	сек
	10

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

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

	
	Время передачи информац. в кодах BUFR и RADOB
	сек
	2

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

	
	Карт явлений погоды
	да/нет
	да

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

	
	Карт верхней границы радиоэха
	да/нет
	да

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

	13
	Документирование и архивирование информации

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

	
	Архивация объемных файлов обзора
	
	да

	
	Запись карт метеорологической информации
	
	да

	
	Запись таблиц параметров облаков
	
	да

	
	Запись анимационных фильмов и их просмотр
	
	да

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

	
	Формирование отчетной документации по воздействию на градовые процессы:

·  отчета о воздействии;

·  таблицы взаимодействия с авиацией;

·  таблицы стрельб;

·  карты стрельб на фоне кинетической энергии града

·  фрагментов засева.
	
	да

да

да

да

да

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

	
	Возможность работы с архивом файлов обзора
	
	да


Таблица 3 - Оптимальная сетка углов для конических обзоров пространства.
а) Для целей штормооповещения:
	№ угла
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Угол α, градус
	0,3
	0,6
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,5
	4,5
	5,5
	7,5
	9,5
	12
	15,5
	20
	25
	31
	38
	45


б) Для целей противоградовой защиты:
	№ угла
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Угол α, градус
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7,5
	9
	11
	14
	18
	24
	31
	40
	52
	66
	82


Рисунок 13 - Структурная схема АМРК «АСУ-МРЛ» в составе АРМ инженера МРЛ, АРМ руководителя АВ на градовые процессы, АРМ аэролога, АРМ синоптика АМСГ, АРМ синоптика ЦГМС и сервера сети МРЛ СК УГМС[image: image55.jpg]


.

Назначение и состав АРМ аэролога.
АРМ аэролога служит для управления режимами радиолокационных наблюдений, архивирования и передачи информации удаленным потребителям.
В состав АРМ аэролога (примерный) входит:


а) ПК Intel Pentium-4 (CPU двух ядерный 3,2GHz\RAM1GB\HDD250GB, монитор 19”, клавиатура, Sound Blaster; принтер Color).


б) G.SHDSL модем ZyXel Prestige 791R EE (1,96 Мбит/с) для дистанционного управления МРЛ по прямому каналу связи.


в) Коммутатор DES-1005D 5 портовый 10/100 для разветвления каналов передачи информации.


г) G.SHDSL модем ZyXel Prestige 791R EE для передачи объемных файлов обзора по прямому каналу связи на АРМ оператора АМСГ.

д) Модем ZyXel U-336E Plus (40 Кбит/с) для передачи объемных файлов обзора на АРМ синоптика ГУ «Волгоградский ЦГМС» по выделенному каналу оптоволоконной линии.


е) Модем ADSL для передачи по Интернет (резервный канал) на Сервер Северо-Кавказской радиолокационной сети (Ростов-на-Дону) пакетов информации в коде FM-94 BUFR и телеграмм в коде RADOB.


ж) Программное обеспечение в составе:

 - OC Windows XP;

- антивирус Касперского;

- пакет программного обеспечения АМРК «АСУ-МРЛ» в составе:

а) программа управления и контроля МРЛ «Radar.exe»;

б) программа вторичной обработки информации «Asumrl.exe»;

в) программа «MapEditor.exe»;

г) программа формирования кода FM-94 BUFR в сеть штормооповещения;

д) программа передачи информации потребителям «Transmit».

Назначение и состав АРМ синоптика АМСГ.
АРМ синоптика АМСГ служит для использования радиолокационных данных, поступающих от АРМ аэролога, для метеорологического обеспечения безопасности полетов авиации, включая:

· передачу данных по ГГС диспетчеру Круга, Посадки, Подхода и оператору АТИС при обнаружении в 100 км зоне очагов с грозоопасными кучево-дождевыми облаками и сильными ливневыми осадками (координаты, характер очагов, направление и скорость перемещения);

· контроль автоматической передачи информации в систему «Строка-Ц» диспетчеру АС УВД;
· передачу информации об ОЯ в виде карт диспетчеру СКУ «Стрела»;

· архивирование радиолокационной информации.

В состав АРМ синоптика АМСГ входит:

а) Персональный компьютер (ПК) Intel Pentium-4 (CPU двух ядерный 3,2GHz \RAM1GB\HDD250GB, монитор 19”, клавиатура, Sound Blaster и др.).


б) G.SHDSL модем ZyXel Prestige 791R EE для приема объемных файлов обзора по прямому каналу связи от АРМ аэролога.


в) Модем для передачи информации в «Унифицированный комплекс преобразования и отображения информации «Строка-Ц» диспетчера АС УВД через стык RS-232.


г) Программное обеспечение в составе: ОС Windows XP, Антивирус Касперского, и программное обеспечение АМРК «АСУ-МРЛ», включая программы «Asumrl.exe» и «MapEditor.exe».

Назначение и состав АРМ синоптика ЦГМС.
АРМ синоптика ЦГМС служит для использования данных радиолокационных наблюдений для краткосрочного прогноза погоды, их архивирования, а также формирования, кодирования в коды FM-94 BUFR и RADOB и передачи информации в сеть штормооповещения по ведомственной сети связи МЕКОМ.

В состав АРМ синоптика ЦГМС (примерный) входит:


а) ПК Intel Pentium-4 (CPU двух ядерный 3,2GHz\RAM1GB\HDD250GB, монитор 19”, клавиатура, Sound Blaster; принтер Color).


б) Модем ZyXel U-336E Plus (40 Кбит/с) для получения объемных файлов обзора от АРМ аэролога по выделенному каналу оптоволоконной линии.


в) Модем ввода информации в МЕКОМ для передачи в сеть штормооповещения пакетов информации в коде FM-94 BUFR и телеграмм в коде RADOB.


г) Модем ADSL для передачи по Интернет (резервный канал) пакетов информации в коде FM-94 BUFR и телеграмм в коде RADOB.

          д) Программное обеспечение в составе: ОС Windows XP, Антивирус Касперского, «Asumrl.exe», «MapEditor.exe», программы «BUFR.exe», «UniMAS» и «Connect.exe» для подготовки и передачи пакетов информации в сеть штормооповещения в кодах FM-94 BUFR и RADOB по сети МЕКОМ.

Назначение и состав АРМ руководителя АВ на градовые процессы.
АРМ руководителя АВ на градовые процессы предназначен для:

· автоматизации противоградовых операций;

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

· в качестве учебного тренажера по АВ на градовые процессы;

· архивирования радиолокационных данных;

· документирования материалов АВ на градовые процессы.
В состав АРМ руководителя АВ на градовые процессы входит:

а) Двухволновый метеорологический радиолокатор МРЛ-5.


б) Аппаратная часть АМРК «АСУ-МРЛ»: блоки БУК, БУП, БОРС, БДА и БДУ.


в) Персональный компьютер (ПК) Intel Pentium-4 (CPU двух ядерный 3,2GHz \RAM1GB\HDD250GB, монитор 19”, клавиатура, Sound Blaster и др.).


г) УКВ радиостанции (радиомодемы) для управления ракетными пунктами и для передачи команд на проведение противоградовых стрельб.


д) Спутниковый (типа VSat или InmarSat), телефонный или радио- (типа Wireless, Raitec Inform и т.п.) канал связи для передачи информации в сеть штормооповещения в кодах FM-94 BUFR и RADOB.

е) Программное обеспечение в составе:

· OC Windows XP;

· антивирус Касперского;

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

а) программа управления и контроля МРЛ «Radar.exe»;

б) программа вторичной обработки информации «ASU-MRL.exe»;

в) программа редактирования карт местности «MapEditor.exe»;

г) программа «RocketEditor.exe», служащая для введения в АМРК траекторных характеристик применяемых противоградовых ракет.

Средства связи и передачи информации потребителям.
Модем маршрутизатор ZyXel Prestige 791R EE G.SHDSL (High Speed Digital Subs-craiber Line) - обеспечивает симметричную высокоскоростную (2,3 Мбит/с) цифровую передачу информации по протоколу TCP/IP до 3 км (без регенератоов) с уровнем ошибок не хуже 10-7 с более эффектным кодированием, чем технология HDSL.

Модем ZyXel U-336E Plus – 2-проводный модем 56K для выделенных и коммутируемых линий, обеспечивающий получение и прием файлов, электронной почты, высокоскоростной выход в сеть Интернет в синхронном и асинхронном режиме, а также защиту от несанкционированного доступа. Совместим с любым факсимильным оборудованием.

Коммутатор DES-1005D 5 портовый 10/100 предназначен для повышения производительности работы малой группы пользователей, позволяет пользователям подключать в любой порт оборудование, работающее на скоростях 10 – 100 Мбит/с и подходит для работы с несколькими серверами.

Системы дистанционного управления АМРК.
Размещение МРЛ в неудобных для обслуживания местах (летном поле, вершине возвышенности и т.д.) требует обеспечения возможности дистанционного управления АМРК «АСУ-МРЛ» (включения-выключения АМРК, задания режимов его работы, получения объемных файлов обзора и передачи данных другим потребителям).

Для этих целей в зависимости от местных условий используются телефонные (физические), спутниковые и радиоканалы связи.

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

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

Радиоканалы связи.
Для управления АМРК на более ограниченном расстоянии в условиях прямой видимости используются радиоканалы связи.

а) На расстоянии до 3 км. могут использоваться радиомодем типа Wireless, который обеспечивает устойчивое управление АМРК «АСУ-МРЛ» в Ереванском международном аэропорту «Звартноц» и обмен информацией на скорости до       54 Мбит/с, с применением современных версий технологий Wi-Fi,                      Wi-Max IEEE802.11).

б) Для управления на расстоянии до 6 – 70 км. могут использоваться высокоскоростные, например, радиомодемы типа Raitec Inform диапазона                5,9–6,4 ГГц, реализующие также принципы Wi-Max, и обеспечивающие скорость обмена информацией до 54 Мбит/с на один модуль БС (базирование                           на 802.11b/g/a).

1.5 Грозорегистратор LS 8000
Комплекс «Грозорегистратор LS 8000» рассчитан на непрерывную круглосуточную работу. Участие оператора в работе комплекса не требуется.

Объединение нескольких комплексов «Грозорегистратор LS 8000» в региональную систему наблюдения за грозовой активностью позволяет повысить точности местоопределения и расширить контролируемую территорию.
Достоинствами системы являются:
· автоматизация получения, обработки и распростра​нения информации;
· высокая степень оперативности;
· высокий уровень точностных характеристик и чувст​вительности оборудования;
· малое количество и низкая стоимость оборудования, обеспечивающего наблюдение за большими террито​риями;
· минимальные эксплуатационные затраты.

Обмен информацией в системе грозорегистратор-МРЛ осуществляется с помо​щью компьютерной сети или через Интернет. Каждый пункт регистрации и центральный пункт сбора и обработки данных подключаются к серверу ближайшего провайдера Интернет по телефонному каналу связи через модем. Для обмена данными используются стандартные сетевые протоколы.

На рисунках 14, 15 представлены фотографии приемных датчиков грозорегистратора.
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Рисунок 14 - Внешний вид датчика грозорегистратора на точке «Кызбурун».
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Рисунок 15 – Внешний вид датчика грозорегистратора на точке «Ставрополь».

1.5.1 Требования к сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5

Для выработки требований к сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5 рассмотрим предварительный этап, который заключается в наложении разрядов молнии на изображение радиоэхо от МРЛ5 с последующим визуальным анализом.

Исходные данные.
Для предварительного этапа использовались данные грозорегистратора LS8000, хранящиеся в базе данных на AP8000. Для сопряжения были выбраны два типа данных: данные об ударах облако-земля и данные об ударах облако-облако. 

Данные об ударах облако-земля брались из двух таблиц. Первая таблица включала сведения о перерассчитанных ударах и охватывала диапазон дат с 29.07.2008 г. по 08.09.2008 г. Перерасчет был связан с внесением корректировок в начальные настройки сенсоров системы LS8000. Для получения данных об ударах облако-земля с 09.09.2008 г. использовалась таблица ударов, полученных в реальном времени. Все выбранные удары разбивались на две части по знаку переносимого к земле заряда, и в дальнейшем изображались знаками «+» и «–» для положительных и отрицательных ударов соответственно. Разбивка по дням количества выбранных ударов представлена в таблице 4.

Данные о разрядах облако-облако, полученные низкочастотными сенсорами, в базу данных AP8000 не попадают, а высокочастотные события облако-облако представлены в AP8000 только в виде ударов реального времени. Эти события стали сохраняться с 06.08.2008 г. (разбивка по дням количества выбранных ударов представлена в таблице 4.). Поскольку в них нет сведений о силе разряда, все они изображались одним знаком – «○».

Для получения изображений радиоэхо МРЛ5 использовалась программа MERCOM, а в качестве исходных данных – обзоры радиолокатора, расположенного на полигоне Урвань. Обзоры радиолокатора были получен на длине волны 10 см и содержали уровень максимальной отражаемости в слое выше 1 км. Они представлены в четырех масштабах по радиусу обзора в километрах от местоположения радиолокатора (M:300; M:150; M:120 и M:60).

Каждое изображение в виде картинки размером 1260(1260 пикселей дает нам сведения о точности представления данных – 476, 238, 190 и 95 метров на пиксель для масштабов M:300, M:150, M:120 и M:60 соответственно. Кроме того, предварительно из изображений были удалены сведения о местных объектах, радиоэхо которых получило отражение на картине изоэхо (рисунок 16). Последний предоставленный обзор датирован 14.09.2008 г. Он является конечной временной границей предварительного этапа совмещения данных (разбивка по дням количества выбранных обзоров представлена в таблице 4).
1.5.2 Выбор системы координат

Для совмещения данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5 необходимо выбрать общую систему координат. Данные грозорегистратора включают геодезические широту B и долготу L местоположения удара молнии. Изображения радиоэха строятся на основании полярной системы координат, центром которой является местоположение радиолокатора, а метеообъекты описываются азимутом и удаленностью от центра. Приняв за рабочую гипотезу, что они изображены без искажений углов и расстояний, совмещаем системы ортодромической проекции местоположений ударов молний с системой координат изображений изоэха. Это делается в два этапа:

1) определяются сферические координаты точки начала координат:
φ0 = B0 – 11’31” sin 2 B0 ; λ0 = L0,                                                                             (1)
где B0 и L0 – геодезические координаты местоположения радиолокатора.

2) определяются координаты месторасположений ударов молний в ортодромической системе координат с центром в точке нахождения радиолокатора: 
X = R arcsin { cos φ0 sin φ ‑ cos φ sin φ0 cos (λ ‑ λ0) }                                                  (2)

Y = R arcctg { cos φ0 ctg (λ ‑ λ0) + sin φ0 tg φ cosec (λ ‑ λ0) },                                     (3)
где R – радиус Земли, принимаемый равным 6368 км, а сферические координаты точек φ и λ, для которых определяются ортодромические координаты, определяются по геодезическим координатам φ = B – 11’31” sin 2 B ; λ = L. Заметим, что погрешностей определения углов в такой сферической проекции нет, а максимальные относительные ошибки в измерении расстояний не превышают 0,17%.

1.5.3 Выбор временных интервалов совмещения

Помимо совмещения систем координат, необходимо определить промежуток времени, который следует соотнести снимку изоэха. Каждый  удар молнии в системе LS8000 определяется во времени с точностью до 100 наносекунд в UTC (летом – московское время, минус 4 часа). Синхронизация часов проводится не реже 10 раз в секунду при ясном небе. Каждому изображению соответствует время, в которое обзор был полностью сформирован. Длительность построения обзора зависит от количества попадающих в него углов места, заданного оператором МРЛ. Промежуток времени между отдельными соседними обзорами также является величиной не постоянной и меняется оператором МРЛ в зависимости от метеорологической обстановки от нескольких минут до нескольких часов. По поводу точности и синхронизации МРЛ по времени сведения отсутствуют. Однако, приняв во внимание, что при частом получении обзоров они следуют один за другим с промежутком около 3 минут, и, посчитав, что точность представления времени приемлема для предварительного этапа, было принято, что снимок изоэха сформирован в течение 3 минут до времени, указанном на нем. При таком подходе интенсивность всех ударов молний будет представлена равномерно. Однако некоторые удары могут быть отнесены сразу к нескольким снимкам, если промежуток времени между ними менее 3 минут, или могут быть пропущены, если промежуток времени превышает 3 минуты.

1.5.4 Порядок совмещения данных LS 8000 и МРЛ-5

Совмещение данных производится по следующей схеме:

· берется i-ое изображение изоэха;

· на основании времени ti, указанном на снимке, выбираются из базы данных удары, время возникновения которых (переведенное в московское время) попадает в промежуток [ti – 3 мин, ti];

· для всех выбранных ударов рассчитываются ортодромические координаты;

· для последующего анализа ведется статистика характеристик точек на изображении радиоэха, в которых произошли выбранные удары молний (если они произошли в пределах снимка), а также общая характеристика изображения в виде площадей каждого уровня Lg(z), присутствующего на снимке;

· поверх изображения изоэха наносятся знаки типов ударов («+», «–» и «○»), центр которых соответствует местоположению самого удара;

· если в пределы снимка попадает хотя бы один удар, то после добавления статистики, сохраняем рисунок в отдельный файл.

Разбивка по дням количества выбранных исходных и совмещенных данных представлена в таблице 4. Отсутствие совмещенных данных в какой-либо из дней можно объяснить сбоем в работе одной (или обоих) систем (например, 03.08.2008 г. на LS8000, сбой электропитания; 16.08.2008 г. – отсутствуют данные с МРЛ5), либо в моменты получения снимков МРЛ5 отсутствовали грозовые разряды вообще (например, 01.09.2008 г.), либо они не попали в область, изображенную на снимке (например, 02.08.2008 г.). Последнее обстоятельство усугубляется тем, что радиус детектирования молниевых разрядов составляет    625 км, что превышает размеры рассматриваемых радиолокационных обзоров.

1.5.5 Анализ предварительных результатов

Как отмечалось в предыдущем пункте, помимо простого изображения знаков разрядов на снимке радиоэха, собирается статистика о том, в каких областях происходят молниевые разряды. Сводная информация о том, произошли ли удары в областях с заметным уровнем отражаемости (начиная с уровня       Lg(z)>1.4) представлена в таблице 5. Уникальный случай, когда местоположение положительного удара облако-земля совпало с высоким максимальным уровнем отражения, отображен на рисунке 17.
Отрицательных ударов зарегистрировано в четыре раза больше, однако и здесь ситуация не намного лучше. Один из случаев совпадения местоположения с высоким максимальным уровнем отражения (6,0-6,4) изображен на рисунке 18. Второй случай произошел 15.08.2008 г. в 14:39:14 с максимальным уровнем отражения (5,6-6,0). Но все это единичные случаи.

Разряды могут происходить вблизи зон с максимальным уровнем отражения. После угасания в одном месте, грозовой очаг возникает в другом месте, а большой облачный комплекс вблизи первоначального очага не сопровождается ни одним разрядом.

Но такое поведение бывает не всегда. Как пример, на севере от радиолокатора зарождается ячейка грозовой активности, которая, по мере угасания максимального уровня отражения, только разрастается, а при перемещении облачного комплекса на север начинает следовать за ним.

На всех рисунках наиболее ярко представлены внутриоблачные и межоблачные разряды. В некоторых случаях довольно просто определить, между какими объектами происходят межоблачные разряды. Но так бывает не всегда. В некоторых случаях адресат остается в стороне. Причем не только один адресат, но и достаточно большая группа разрядов может не иметь привязки к метеообъектам.

1.5.6 Требования к сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5
Все вышеперечисленное приводит к мысли, что простого наложения разрядов молний на радиоэхо недостаточно. Как недостаточны и полученные результаты для составления полного списка требований к сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ5. Прежде всего, это касается исходных данных. С одной стороны есть снимки изоэха, но они получены на длине волны 10 см. Это говорит о том, что мы достаточно хорошо увидим крупные частицы осадков, а собственно сами облака останутся для нас невидимыми. Улучшит ли ситуацию использование другой длины волны (3,2 см) – без проверки трудно сказать. Хотя можно предположить, что это может привести к искажениям в тыловых частях облаков. Бороться с этим можно другим способом – использовать данные не одного радиолокатора, а нескольких. Но для того, чтобы их можно было бы использовать, необходима уверенность в точности сопоставления по времени получаемых данных. Да и работать нужно с самими данными, а не с картинками, хотя бы для того, чтобы использовать одни и те же методики для получения приемлемого результата.

С другой стороны есть данные грозорегистратра. На представленных рисунках видно, что большинство элементарных частиц молнии – удары – могут быть сгруппированы в отдельные группы. Такими группами могут оказаться ветви межоблачных разрядов или наборы ударов, заключенные в общую вспышку. А можно придумать и другие группы, например, по близости расстояния местоположений ударов между собой или по отношению к другому объекту.

Кроме того, если мы говорим о сопоставлении ударов облако-облако с данными радиоэха, то вроде бы всего может быть достаточно. Но если говорить о разрядах облако-земля, то не хватает еще одного объекта – собственно земли, а точнее карты подстилающей поверхности. Она, кстати, может пригодиться и для исключения радиоэха местных объектов, изображающихся на картинках МРЛ.

Таким образом, можно сформулировать некоторые требования к сопряжению данных LS8000 и МРЛ5:

· система сопряжения должна иметь доступ ко всем объектам, представленным как в LS8000, так и МРЛ5, а также в любой другой системе, данные которой целесообразно было бы использовать (например, геоинформационная система, другой МРЛ5, другая LS8000);

· любой объект системы может быть использован для создания в совокупности с другими объектами нового объекта, существующего в динамике по времени;

· при конструировании объектов не должна нарушаться целостность исходных данных.
	Таблица 4 - Разбивка по дням количества исходных данных и результатов совмещения.



	Дата
	Исходные данные
	Результаты совмещения



	
	
	Масштаб М:300
	Масштаб М:150
	Масштаб М:120
	Масштаб М:60

	
	Исходные образцы изоэха МРЛ5
	Положительные удары облако - земля
	Отрицательные удары облако - земля
	Внутриоблачные и межоблачные удары
	Совмещенные образцы изоэха МРЛ5
	Положительные удары облако - земля
	Отрицательные удары облако - земля
	Внутриоблачные и межоблачные удары
	Совмещенные образцы изоэха МРЛ5
	Положительные удары облако - земля
	Отрицательные удары облако - земля
	Внутриоблачные и межоблачные удары
	Совмещенные образцы изоэха МРЛ5
	Положительные удары облако - земля
	Отрицательные удары облако - земля
	Внутриоблачные и межоблачные удары
	Совмещенные образцы изоэха МРЛ5
	Положительные удары облако - земля
	Отрицательные удары облако - земля
	Внутриоблачные и межоблачные удары

	29.07.08

	67
	114
	746
	
	10
	13
	71
	0
	1
	0
	2
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	30.07.08

	44
	219
	635
	
	21
	20
	91
	0
	13
	11
	80
	0
	11
	7
	57
	0
	
	
	
	

	31.07.08
	70
	104
	246
	
	40
	34
	92
	0
	37
	32
	81
	0
	33
	27
	75
	0
	22
	19
	33
	0

	01.08.08
	135
	1 616
	3 709
	
	128
	402
	811
	0
	118
	239
	606
	0
	99
	179
	388
	0
	33
	25
	53
	0

	02.08.08
	22
	166
	322
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	03.08.08
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	04.08.08
	47
	688
	1 306
	
	12
	9
	21
	0
	3
	2
	3
	0
	1
	0
	1
	0
	
	
	
	

	05.08.08
	55
	473
	1 222
	
	18
	12
	25
	0
	6
	2
	9
	0
	5
	2
	4
	0
	
	
	
	

	06.08.08
	67
	219
	828
	1 530
	13
	1
	3
	269
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	07.08.08
	53
	15
	40
	7
	2
	0
	2
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08.08.08
	46
	5
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	09.08.08
	39
	10
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10.08.08
	67
	117
	195
	
	23
	14
	23
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11.08.08
	40
	226
	560
	2 559
	18
	6
	8
	426
	9
	3
	7
	350
	8
	0
	7
	93
	4
	0
	0
	14

	12.08.08
	246
	2 035
	4 193
	70 025
	183
	2 096
	4 277
	76 719
	155
	604
	1 587
	29 819
	154
	534
	1 334
	26 062
	138
	296
	909
	22 203

	13.08.08
	258
	2 049
	5 317
	133 752
	211
	1 707
	3 983
	129 741
	201
	1 326
	3 214
	100 638
	200
	1 283
	3 120
	97 268
	147
	839
	2 106
	70 740

	14.08.08
	92
	863
	2 524
	5 923
	70
	135
	356
	1 550
	17
	9
	16
	204
	7
	3
	5
	74
	5
	3
	4
	69

	15.08.08
	83
	686
	1 943
	15 631
	71
	208
	523
	8 924
	65
	79
	199
	8 434
	59
	75
	191
	8 356
	45
	54
	93
	6 898

	16.08.08
	
	265
	1 003
	2 460
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17.08.08
	122
	499
	1 494
	24 277
	119
	439
	1 177
	24 598
	109
	328
	888
	18 838
	106
	272
	766
	15 639
	49
	13
	62
	973

	18.08.08
	130
	387
	1 791
	9 155
	106
	130
	685
	5 881
	94
	98
	330
	5 267
	88
	76
	181
	4 768
	56
	12
	22
	2 709

	19.08.08
	162
	2 054
	3 658
	97 266
	160
	1 981
	3 144
	99 431
	160
	971
	1 985
	41 344
	160
	443
	1 248
	18 298
	134
	116
	355
	5 688

	20.08.08
	276
	9 914
	46 698
	398 972
	275
	6 233
	29 668
	306 700
	238
	2 740
	11 211
	147 261
	234
	1 895
	8 399
	107 254
	157
	840
	3 235
	59 013

	21.08.08
	52
	2 810
	18 493
	64 247
	43
	552
	3 114
	23 517
	42
	355
	1 021
	21 754
	40
	328
	867
	21 309
	26
	214
	657
	16 767

	22.08.08
	192
	1 738
	9 211
	28 768
	169
	1 678
	9 236
	29 845
	153
	1 219
	7 152
	28 579
	152
	989
	5 272
	27 371
	131
	381
	1 401
	17 964

	23.08.08
	45
	537
	3 671
	2 354
	37
	172
	1 337
	1 373
	36
	115
	919
	1 354
	36
	50
	291
	381
	21
	14
	33
	46

	24.08.08
	34
	129
	226
	37
	6
	6
	10
	0
	1
	1
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	25.08.08
	210
	2 838
	4 917
	52 927
	192
	2 247
	4 136
	31 262
	187
	640
	1 163
	14 036
	181
	357
	686
	4 568
	50
	14
	50
	143

	26.08.08
	29
	623
	967
	7 357
	27
	41
	81
	93
	20
	21
	42
	54
	12
	8
	20
	43
	
	
	
	

	27.08.08
	
	2 020
	5 155
	8 440
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28.08.08
	
	46
	17
	42
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29.08.08
	
	94
	74
	367
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30.08.08
	9
	821
	1 889
	60 423
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	31.08.08
	
	1 399
	4 470
	37 663
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	01.09.08
	4
	42
	30
	102
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	02.09.08
	23
	1
	
	41
	1
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	4

	03.09.08
	73
	322
	4 116
	2 634
	62
	71
	598
	1 159
	55
	59
	374
	1 159
	53
	48
	269
	1 136
	41
	11
	37
	572

	04.09.08
	32
	3
	6
	71
	2
	0
	0
	13
	1
	0
	0
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	05.09.08
	180
	2 159
	10 420
	158 287
	117
	1 916
	7 903
	155 972
	116
	1 210
	5 158
	83 378
	116
	645
	3 614
	53 303
	76
	11
	293
	3 394

	06.09.08
	177
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	07.09.08
	71
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08.09.08
	97
	1 085
	2 529
	26 787
	95
	438
	1 006
	12 340
	84
	178
	393
	9 231
	75
	128
	265
	4 459
	38
	17
	22
	193

	09.09.08
	144
	2 679
	9 819
	35 714
	144
	1 238
	3 873
	30 676
	114
	406
	2 045
	14 948
	108
	359
	1 985
	13 262
	84
	118
	758
	6 032

	10.09.08
	151
	4 161
	17 806
	39 849
	151
	956
	3 330
	29 492
	119
	260
	580
	19 652
	111
	189
	418
	18 586
	81
	47
	90
	7 197

	11.09.08
	
	1 504
	7 974
	3 924
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12.09.08
	
	32
	14
	220
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13.09.08
	
	340
	2 196
	6 674
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14.09.08
	10
	1 748
	12 130
	2 546
	10
	12
	20
	26
	3
	3
	3
	16
	2
	2
	2
	16
	
	
	
	

	Всего
	3 704
	49 855
	194 574
	1 301 031
	2 537
	22 767
	79 605
	970 011
	2 159
	10 911
	39 069
	546 324
	2 052
	7 899
	29 465
	422 250
	1 339
	3 044
	10 213
	220 619


	Таблица 5 - Доля "попаданий" ударов молний в любую из областей MaxLg(z) > 1.4.


	Дата
	Масштаб М:300
	Масштаб М:150
	Масштаб М:120
	Масштаб М:60

	
	Площадь "закрашенной" области MaxLg(z) > 1.4
	Доля положительных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля отрицательных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля ударов облако-облако в "закрашенной" области
	Площадь "закрашенной" области MaxLg(z) > 1.4
	Доля положительных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля отрицательных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля ударов облако-облако в "закрашенной" области
	Площадь "закрашенной" области MaxLg(z) > 1.4
	Доля положительных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля отрицательных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля ударов облако-облако в "закрашенной" области
	Площадь "закрашенной" области MaxLg(z) > 1.4
	Доля положительных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля отрицательных ударов облако-земля в "закрашенной" области
	Доля ударов облако-облако в "закрашенной" области

	29.07.08

	1,12%
	0,00%
	0,00%
	
	4,93%
	
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30.07.08
	1,28%
	0,00%
	5,93%
	
	4,30%
	0,00%
	0,51%
	
	6,20%
	0,00%
	0,65%
	
	
	
	
	

	31.07.08
	2,44%
	23,86%
	40,20%
	
	9,73%
	32,08%
	42,47%
	
	14,55%
	40,10%
	46,67%
	
	39,29%
	52,56%
	42,71%
	

	01.08.08
	1,80%
	7,99%
	6,13%
	
	7,22%
	10,29%
	9,23%
	
	11,16%
	15,73%
	13,44%
	
	34,03%
	47,22%
	42,29%
	

	04.08.08
	1,31%
	0,00%
	0,00%
	
	5,33%
	0,00%
	0,00%
	
	15,65%
	
	0,00%
	
	
	
	
	

	05.08.08
	1,69%
	22,22%
	12,50%
	
	5,59%
	0,00%
	33,33%
	
	9,08%
	0,00%
	25,00%
	
	
	
	
	

	06.08.08
	3,06%
	0,00%
	0,00%
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	07.08.08
	1,04%
	
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10.08.08
	1,52%
	0,00%
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11.08.08
	1,08%
	0,00%
	0,00%
	8,21%
	3,12%
	0,00%
	0,00%
	21,64%
	4,28%
	
	0,00%
	29,76%
	7,71%
	
	
	37,50%

	12.08.08
	3,66%
	20,36%
	21,60%
	27,43%
	18,14%
	55,65%
	51,14%
	64,78%
	27,06%
	59,03%
	56,52%
	65,29%
	59,69%
	79,29%
	78,23%
	74,76%

	13.08.08
	2,15%
	26,63%
	25,55%
	31,89%
	8,45%
	36,32%
	33,83%
	33,58%
	12,37%
	36,33%
	36,84%
	34,41%
	29,77%
	44,80%
	47,90%
	49,53%

	14.08.08
	1,71%
	7,69%
	1,07%
	16,08%
	7,94%
	42,86%
	13,33%
	43,36%
	13,41%
	100,00%
	22,22%
	63,86%
	37,41%
	100,00%
	33,33%
	91,15%

	15.08.08
	3,04%
	41,52%
	48,95%
	61,70%
	12,02%
	82,32%
	74,20%
	66,71%
	17,35%
	82,73%
	77,84%
	72,87%
	40,61%
	86,66%
	86,06%
	87,71%

	17.08.08
	2,17%
	10,25%
	13,24%
	21,71%
	9,01%
	18,98%
	21,61%
	27,66%
	13,51%
	19,97%
	20,50%
	30,97%
	46,66%
	45,00%
	39,93%
	61,24%

	18.08.08
	1,71%
	8,68%
	7,66%
	10,87%
	6,95%
	12,29%
	13,44%
	13,48%
	10,05%
	16,62%
	17,72%
	15,49%
	27,29%
	33,33%
	30,77%
	19,60%

	19.08.08
	2,34%
	15,65%
	18,14%
	17,76%
	8,64%
	24,73%
	25,58%
	25,30%
	12,12%
	19,78%
	21,17%
	23,87%
	28,78%
	26,09%
	24,17%
	31,53%

	20.08.08
	2,35%
	10,79%
	8,48%
	11,82%
	9,69%
	23,67%
	22,65%
	24,28%
	13,79%
	30,31%
	29,49%
	31,50%
	42,83%
	69,56%
	62,22%
	62,51%

	21.08.08
	2,46%
	26,85%
	13,68%
	40,89%
	9,91%
	45,18%
	37,91%
	46,00%
	15,22%
	51,58%
	43,60%
	48,62%
	41,32%
	82,31%
	78,39%
	65,99%

	22.08.08
	1,56%
	17,77%
	16,93%
	25,73%
	6,27%
	27,56%
	25,17%
	26,75%
	8,86%
	30,79%
	29,64%
	28,60%
	17,88%
	50,24%
	44,88%
	33.77%

	23.08.08
	0,92%
	3,63%
	4,12%
	454%
	3,48%
	11,07%
	4,89%
	4,74%
	4,66%
	7,14%
	8,32%
	3,90%
	8,50%
	10,00%
	5,56%
	20,48%

	24.08.08
	0,83%
	0,00%
	0,00%
	
	3,52%
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25.08.08
	1,53%
	7,25%
	9,08%
	21,06%
	5,62%
	17,28%
	21,99%
	28,77%
	7,49%
	14,16%
	17,40%
	32,34%
	8,26%
	15,38%
	33,45%
	42,54%

	26.08.08
	0,99%
	0,00%
	0,00%
	3,93%
	3,83%
	0,00%
	0,00%
	11,34%
	5,48%
	0,00%
	0,00%
	19,75%
	
	
	
	

	30.08.08
	0.62%
	
	0,00%
	
	2,50%
	
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	02.09.08
	0,41%
	
	
	0,00%
	1,81%
	
	
	0,00%
	2,76%
	
	
	0,00%
	5,45%
	
	
	0,00%

	03.09.08
	1,04%
	16,79%
	7,12%
	23,60%
	4,29%
	17,89%
	13,80%
	24,44%
	6,27%
	19,84%
	15,85%
	24,77%
	12,71%
	37,04%
	45,42%
	33,01%

	04.09.08
	0,74%
	
	
	0,00%
	3,38%
	
	
	0,00%
	
	
	
	
	
	
	
	

	05.09.08
	2,65%
	18,73%
	21,24%
	22,98%
	9,95%
	30,10%
	32,85%
	37,13%
	13,82%
	40,93%
	37,78%
	46,02%
	29,32%
	30,00%
	51,75%
	59,13%

	08.09.08
	1,14%
	4,79%
	6,95%
	6,49%
	4,46%
	13,17%
	16,99%
	10,06%
	6,29%
	17,68%
	23,76%
	12,94%
	10,72%
	10,26%
	37,50%
	24,49%

	09.09.08
	2,00%
	6,68%
	10,91%
	26,48%
	8,71%
	25,45%
	30,17%
	52,32%
	12,65%
	27,76%
	31,29%
	57,11%
	25,69%
	18,40%
	15,81%
	45,71%

	10.09.08
	3,36%
	4,52%
	3,51%
	24,25%
	12,87%
	18,37%
	26,95%
	47,99%
	18,98%
	27,40%
	35,33%
	51,85%
	33,55%
	15,52%
	32,70%
	45,05%

	14.09.08
	1,05%
	0,00%
	0,00%
	0,00%
	4,27%
	0,00%
	0,00%
	0,00%
	5,81%
	0,00%
	0,00%
	0,00%
	
	
	
	

	Среднее
	2,19%
	13,55%
	13,60%
	22,49%
	8,82%
	26,76%
	27,11%
	33,72%
	12,88%
	30,43%
	30,59%
	36,88%
	32,18%
	50,33%
	48,34%
	49,52%


[image: image15.png]



Рисунок16 - Пример изображения радиоэха до (слева) и после (справа) удаления радиоэха местных объектов.
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Рисунок 17 - Уникальный случай обнаружения положительного удара в области высокого максимального уровня отражения.
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Рисунок 18 - Один из немногих случаев обнаружения отрицательного удара в области высокого максимального уровня отражения.

1.6 Требования к методике раннего обнаружения опасных явлений

В состав комплекса LS8000 входит модуль LTS2005, основным назначением которого является отслеживание разрядов молний в режиме реального времени, которые могут быть использованы для предупреждения о приближении грозы, и, следовательно, могут помочь предотвратить ее разрушительный потенциал.

Среди функциональных возможностей модуля для целей раннего оповещения о приближении грозы можно выделить:

· возможность звукового оповещения при возникновении грозового разряда в пределах предварительно заданной защищаемой области (одной или нескольких);

· возможность определения интенсивности разрядов по изначально заданной координатной сетке за период времени (разрядов на км² в мин);

· на основании определенной интенсивности вспышек строятся грозовые ячейки и ядра грозовых ячеек, интенсивность вспышек в которых превышает заданный пороговый уровень, перемещение и изменение интенсивности ячеек и ядер отслеживается на мониторе;

· по всем ячейкам и ядрам на основании истории их изменения происходит расчет возможности их перемещения в защищаемую область, а так же ожидаемое время, когда это может произойти.

Все это можно использовать для предупреждения о приближении грозы. Требования для этого простые – люди для обеспечения дежурства, непрерывная работа грозорегистратора и связь с защищаемыми объектами.

Глава 2 Выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований 
Опасные гидрометеорологические явления, связанные с развитием облаков и осадков (грозы, обложные /ливневые осадки, снегопады и т.д.) приносят ущерб для многих сфер хозяйственной деятельности страны (сельское хозяйство, энергетика, авиация, транспорт и др.). Большой материальный ущерб и человеческие жертвы отмечаются и при паводках, формирующихся при длительных и интенсивных ливневых осадках. 

Паводки и селевые потоки наряду с другими стихийными процессами: оползнями, обвалами, осыпями, снежными лавинами представляют собой для человека и объектов экономики и жизнедеятельности горных регионов большую угрозу, нарастающую по мере освоения горных территорий. Грязекаменные, водно-каменные и грязевые потоки зарождаются практически внезапно и представляют собой быстро движущиеся по горным руслам значительные массы смытого или потерявшего равновесие рыхлообломочного материала, смешанного с водой. Такие потоки за короткие периоды, исчисляемые десятками минут или несколькими часами, разрушают мосты, дороги, горные гидроэлектростанции, заваливают своими выносами каналы, поля, виноградники и другие обрабатываемые земли. Сели угрожают населенным пунктам, в том числе таким крупным городам, как Алма-Ата, Ереван, Душанбе, Ашхабад, Андижан, Наманган, Новороссийск, Тырныауз и другим, не раз испытавшим на себе разрушительное действие селей. Немалое количество человеческих жизней унесла «черная смерть», как часто называют селевые потоки жители гор.
Большой материальный ущерб и человеческие жертвы отмечаются и при паводках, формирующихся при длительных и интенсивных ливневых осадках. Любой обильный дождь в бассейнах рек с большой площадью водосбора приводит к повышению уровня воды и стока реки, а мощные грозоградовые процессы, сопровождающиеся интенсивными осадками, приводят к ливневым паводкам.
Ущерб селей и паводков ливневого генезиса только на территории Южного федерального округа РФ исчисляется сотнями миллионов рублей в год. Этот ущерб может быть значительно снижен, и вредное воздействие селей сведено к минимуму при правильной научно обоснованной организации оповещения и защиты от них: оценке селеопасности осваиваемых горных территорий, совершенствовании методов прогноза селевой опасности, создании системы оповещения служб и проведение эффективных комплексов противоселевых мероприятий.
В России достигнуты значительные успехи по применению метеорологических радиолокаторов в сети оповещения об опасных метеоявлениях в атмосфере. 

Основой сети метеорологических радиолокационных станций в России является двухволновой метеорадиолокатор МРЛ-5, созданный на основе теоретических и экспериментальных  исследований рассеяния и ослабления микрорадиоволн различными атмосферными и облачными частицами (Абшаев М.Т., Бурцев И.И., Ваксенбург С.И., Шевела Г.Ф. Руководство по применению радиолокаторов МРЛ-4, МРЛ-5 и МРЛ-6 в системе градозащиты. // Гидрометеоиздат, Л, 1980г., 230с.).

В радиусе своего обзора МРЛ осуществляет:

· обнаружение облаков и связанных с ними опасных явлений;

· их распознавание по заданным алгоритмам и по необходимой потре​бителю классификации или общепринятым типам явлений;

· определение для каждого явления местоположения, геометрических размеров, интенсивности, скорости и направления движения, тенденции развития;

· измерение интенсивности и количества осадков;

· определение верхней и нижней границы  облачности.

Периодичность обновления информации для автоматизированного МРЛ-5 в радиусе обзора составляет от 3 до 4 мин.

Точность измерения высоты верхней границы облаков определяется шириной диаграммы  направленности МРЛ и его потенциалом.

Точность измерения отражаемости опреде​ляется принятыми системами обработки и калибровки приемно-измерительных трактов МРЛ.

Вероятность радиолокационного обнаружения облаков и осадков за​висит от потенциала МРЛ, физико-географических условий и величины углов закрытия антенны МРЛ в месте его установки.

По результатам многих исследований  радиус действия  МРЛ-5 при вероятности обнаружения метеообъектов не менее 95 % нахо​дится в следующих диапазонах:

150-200 км - СЬ с грозой и градом;

90-120 км - СЬ с ливневым дождем и снегом;

50 км - Си сопs. без осадков;

120 км - слоисто-дождевые облака летом;

60 км - слоисто-дождевые облака зимой;

до 60 км - обложные моросящие осадки летом;

до 30 км - обложные моросящие осадки зимой;

до 20 км - облака всех форм без осадков.

Эти данные получены для равнинных районов России. Изменение климатической повторяемости облаков и осадков в других физико-географических районах может привести к увеличению или уменьшению радиуса действия МРЛ.

При увеличении потенциала МРЛ  увеличивается и его радиус обнаружения. Максимальный радиус обнаружения МРЛ-5 определяется радиусом развертки индикатора кругового обзора 300 км.

Ограничивающими факторами обнаружения являются эффекты кри​визны Земли (увеличение с удалением от МРЛ зоны радиотени), увеличе​ние с расстоянием минимально принимаемых отраженных сигналов и ос​лабление радиоволн в осадках и газах атмосферы.

По состоянию на 01.01.2009 г. в России имеется 48 пунктов, в которых установлены и используются МРЛ-5. Используемые в настоящее время МРЛ недостоверно  распознают  грозовые облака по  косвенным вероятностным критериям, базирующимся  на измерениях ряда параметров радиоэха  облаков (высоты облака, отражаемости на высотах и т. п.), что связано с тем, что  МРЛ не способны обнаруживать  молнии, являющиеся основными признаками принадлежности радиоэха облаков к грозовым. Решить такую задачу позволяет оснащение  сети  МРЛ дополнительной информацией – информацией о разрядах молнии и их параметрах. Такая информация регистрируется грозорегистратором LS 8000 (производства фирмы Vaisala - Финляндия) входящий в состав УСУ КГФИС. 
Аппаратура установлена в России  впервые в 2008 г. на Северном Кавказе. В отличие от ранее использованной системы регистрации атмосферных процессов МРЛ-5, предлагаемое совместное использование МРЛ и грозорегистратора в составе УСУ позволит проводить следующее:

- оперативное обнаружение отдельных  грозовых разрядов и определение их координат, и, следовательно, достоверное распознавание радиоэха грозовых облаков, обнаруживаемых  как одиночными МРЛ, так и сетью таких МРЛ, а также обнаружение источников электромагнитного излучения искусственного происхождения, включая случаи их возникновения при проведении ядерных взрывов или  инициировании молний с помощью различных технических средств; 

-оперативное штормовое предупреждение о грозовых облаках и молниевых разрядах (скорость и направление их смещения) различных потребителей метеорологической информации в, частности, предупреждение служб обеспечения безопасности эксплуатации пожаро- и взрывоопасных объектов, линий связи, электропередачи и т.д.;

- позволять проводить выполнение  ряда научных и практических задач связанных с исследованием  свойств распространения сигналов СДВ диапазона вдоль трасс, изменчивости таких сигналов в зависимости от состояния волновода Земля-ионосфера, а так же быть приемлемой для контроля активных воздействий на электрическое состояние облаков; 

-создание базы данных  с целью  получения режимных (климатических) характеристик грозовой деятельности на территории регионов.

       Реализация проекта позволит решить следующие задачи:

- разработанный радиолокационный метод оповещения об опасных метеоявлениях в атмосфере и созданная действующая автоматизированная радиолокационная система оповещения (АРСО) могут быть использованы на практике для оценки паводковой и селеопасной ситуации в горных районах;

- созданный радиолокационный метод измерения жидких и смешанных (дождь с градом) осадков позволит значительно повысить достоверность данных об осадках в горных районах, гидрологические прогнозы стока рек, а также прогноз паводковой и селевой опасности;

- предлагаемые метод и система радиолокационного оповещения о паводках и селях  ливневого  происхождения  имеет  серьезные  преимущества  над существующими    методами    и    средствами:    охватывает    множество паводкоопасных  и  селеопасных  очагов,   разбросанных  на  обширных территориях, а также повышенную заблаговременность оповещения. 

Практическое применения предлагаемой системы оповещения позволяет создать карту паводковой и селевой опасности территории в радиусе 100 км от каждого пункта радиолокационных наблюдений.

Глава 3 План проведения экспериментальных и (или) теоретических исследований
Ветер, молнии и гром, град, смерч, обильный снегопад и проливной дождь, наводнение и снежные заносы, гало и ложные солнца относятся к опасным явлениям погоды. Мир атмосферных явлений богат, и познавать их природу, знать суть явления, которое мы наблюдаем, и уметь предвидеть возможные негативные последствия действия неблагоприятных и опасных проявлений погоды - это важный шаг к познанию природы.

План исследований:

1. Обобщение и анализ исследований по проблемам: существующие методы прогноза и оповещения об опасных метеоявлениях в атмосфере, технические средства дистанционного исследования атмосферных процессов (образование облаков, выпадение осадков, движение воздушных масс и т.д.).

2. Разработка плана и методики исследований процессов облако- и осадкообразования с использованием радиолокатора МРЛ-5 – составной части новейшего уникального оборудования УСУ КГФИС.
3. Разработка радиолокационного метода измерения жидких и смешанных (дождь с градом) осадков в горных районах.
4. Разработка принципа использования радиолокационных данных о поле осадков для оперативного прогноза дождевых паводков.
5. Определение количества осадков по данным об интенсивности осадков.
6. Оценка возможности схода селя или паводка, учитывая увлажненность почвы предыдущими осадками и селеобразующими факторами.
Глава 4 Экспериментальные и теоретические исследования 
4.1 Методы измерения количества осадков 

Над горами облака формируются следующим образом: на одной стороне горного массива, где наблюдается приток воздуха, возникают его восходящие потоки, приводящие к формированию облаков вследствие охлаждения воздуха с высотой и конденсации водяного пара. На другой же стороне горного хребта процесс обратный – воздух опускается, нагревается, а облака рассеиваются.

Водяной пар при взаимодействии с аэрозольными частицами, являющимися ядрами конденсации, превращается в капли, составляющие структуру облака. Эти капли сталкиваются друг с другом, объединяются в более крупные и тяжелые капли, которые выпадают из облака на землю в виде дождя. А так как воздух содержит определенное количество водяного пара, то чем больше в нем                 (в воздухе) аэрозольных частиц, тем меньше воды сконцентрирует на себе каждая из них. Следовательно, тем больше времени уйдет на объединение в достаточно крупные для выпадения дождя капли. А так как облака не существуют долго, то нисходящие потоки воздуха могут разрушить их быстрее, чем они порождают дождь.

4.2 Прямые инструментальные методы измерения осадков
Для измерения количества атмосферных осадков за различные промежутки времени используются приборы, которые называются дождемерами или осадкомерами. Осадкомеры бывают простыми и самопишущими. 
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Рисунок 19 - Схема простого осадкомера.
Стандартные простые осадкомеры (рисунок 19) состоят из приемной воронки с калиброванным входным отверстием и водосборника, где хранится собранная вода. Такие приборы позволяют измерять осадки за фиксированные промежутки времени.

Непрерывное во времени измерение количества осадков производят с помощью самопишущих приборов, которые называются плювиографами. Этот прибор состоит из трех узлов: системы сбора осадков, механизма измерения и регистратора сумм осадков во времени. Механизмы для измерения количества осадков бывают различной конструкции, самый простой из них – поплавковый, который состоит из камеры с поплавком. При поступлении воды поплавок поднимается и передвигает перо. Вода из камеры периодически сливается до нулевого уровня. В результате на регистрирующей ленте (плювиограмме) появляется типичная кривая (рисунок 20) которая состоит из нескольких участков:

- (0-1) – осадков нет;

- (1-2) и (5-6) – участки с малой интенсивностью осадков;

- (2-3) и (4-5) - участки с большой интенсивностью осадков; 

- (3-4) –сброс воды из камеры.
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Рисунок 20 - Схема плювиограммы.

Недостаток таких плювиографов – большая ошибка измерения при расшифровке регистрирующих лент.

Полностью автоматическое дистанционное измерение обеспечивает простой по конструкции прибор – челночный плювиограф (рисунок 21).
Хотя сведения об осадках нужны во многих отраслях экономики, в настоящее время практически не существует оперативно действующих схем численного анализа полей осадков. Это связано, прежде всего, с тем, что осадки являются крайне изменчивой в пространстве и времени величиной, что представляет значительную трудность для объективного их анализа ввиду довольно редкой сети наземных метеорологических станций.
[image: image20.png]



Рисунок 21 - Челночный плювиограф.

Радиолокатор генерирует информацию с хорошим пространственно - временным разрешением, но с меньшей точностью; наземные плювиографы, дают несколько более точные данные, но лишь в отдельных точках. Качество полей сумм осадков, получаемых с использованием только одного из исходных видов информации, оказывается недостаточным для проведения качественного анализа с разрешением порядка нескольких квадратных километров. Таким образом, логично было бы объединить сильные стороны этих разнородных данных и получить численный анализ поля осадков, основанный на усвоении обоих видов информации. Следует отметить факт того, что, хотя плювиографы и радиолокатор, в конечном счете, позволяют получить слой выпавших за определенный промежуток времени осадков на фиксированной территории, генезис и пространственно временные характеристики исходных данных настолько различаются, что, фактически мы имеем дело с разнородными источниками данных. Совместный анализ разнородных полей с информацией об осадках, полученной по данным наземных метеорологических станций и МРЛ требует использования специального алгоритма усвоения – согласования.

 Данная вариационная задача может быть решена при помощи минимизации следующего функционала:
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где R - искомое поле осадков, которое является конечным результатом процедуры вариационного согласования; R1 - специальное поле первого приближения, учитывающее влияние информации, полученной с сети метеорологических станций; R0 - поле осадков, полученное по данным радиолокационных наблюдений; А, В, и С - весовые коэффициенты или матрицы, определяющие вклад трех слагаемых в подынтегральном выражении в вариационный анализ.

Коротко рассмотрим вклад этих слагаемых в общее решение. Первый член выражения, записывающийся как A(R–R1)2, определяет влияние на вариационный анализ значений, полученных с метеорологических станций. В большинстве случаев для построения этого поля оказывается достаточно только информации с сети метеорологических станций. Однако бывают случаи, когда информация по станциям оказывается недостаточной для построения поля осадков с достаточной точностью. При этом требуется привлечение информации МРЛ. Для комбинации этих двух видов данных строится поле первого приближения, построенное на основе совместного учета данных МРЛ и станций. Естественно считать, что непрерывное поле осадков, полученное по данным МРЛ с учетом всех ошибок и отклонений абсолютных значений, более адекватно воспроизводит градиенты поля осадков на поверхности земли. Третье и четвертое слагаемые в подынтегральном выражении определяют влияние на вариационную процедуру градиентов радиолокационных осадков, причем слагаемое с коэффициентом С ответственно за влияние градиентов вдоль оси абсцисс, а слагаемое с коэффициентом D - вдоль оси ординат. Хотя проведенные исследования показывают, что радиолокационная информация содержит ошибки в абсолютных значениях накопленного слоя осадков, эти значения все же не стоит совсем игнорировать. Их следует также включить в анализ, но со значительно меньшим весом. Второе слагаемое отвечают за вклад значений слоя осадков, полученных по данным МРЛ. При этом весовой коэффициент В должен быть существенно меньше, чем коэффициент А.

Алгоритм получения сумм осадков по данным метеорологических станций заключается в следующем. Данные по наземным станциям о количестве осадков. поступают в виде сводки по всем метеорологическим станциям, которые попадают в область обзора радиолокатора, плюс расположенные еще на расстоянии от 100 до 150 км от него. Для получения суммы осадков для каждой станции суммируются значения за заданный интервал времени. Полученная в результате этой процедуры сумма осадков по станциям является входной величиной для дальнейшего анализа.
Построение полей осадков по данным метеостанций (Rst) производится путем интерполяции, основанной на использовании весовых функций. 

Значение поля в каждой точке сетки (i,j) определяется по формуле:
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где N- количество станций, расстояние до которых от данной точки не превышают радиуса влияния, Rk - количество осадков, полученное со станции 
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 - весовой множитель, определяющий вклад 
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-ой станции в поле для точки (i,j). Если ни одна из станций не влияет на точку (i,j), поле в этой точке не определено. Для вычисления весов использовались две методики.

 Метод эмпирической функции. Это методика основана на выборе аналитической эмпирической функции, связывающей вклад станции с расстоянием от нее до точки, где этот вклад вычисляется. Для каждой точки (i,j) производится итерация по всем станциям, участвующим в анализе, и если k-ая станция попадает в априорно заданный радиус влияния, то в данной точке вычисляется вес k-ой станции wk по формуле:
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 где 
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 расстояние от станции с индексом k до точки (i,j), 
[image: image28.wmf]b

- эмпирический коэффициент. Преимущества данного метода - простота с вычислительной точки зрения и не требует привлечения дополнительных данных. Недостатки - не учитывает тип осадков и реальную корреляцию осадков, не учитывает неизотропность поля осадков.

Метод корреляционной функции по радиолокационным данным. Для успешной интерполяции необходим учет неизотропности и степени скоррелированности поля в каждой точке. Для этого используются радиолокационные данные. Обладая хорошей информацией о пространственном распределении и относительной интенсивности очагов осадков, можно получить хорошие корреляционные функции, которые затем могут быть использованы на больших территориях. Приведем методику вычисления весовых коэффициентов интерполяционной функции с использованием радиолокационных данных.

Сначала вычисляется корреляционная функция, которая представляется в табличном виде и состоит в каждой точке таблицы из коэффициента автокорреляции поля МРЛ со сдвигом на заданное число ячеек. Таким образом, в центре такая функция имеет единичное значение, а по краям убывает в соответствии со значением коэффициента автокорреляции. В центральной точке функция равна единице. Для получения значения функции в точке, отстоящей от центральной точки на расстояние 
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 сдвигаем поле МРЛ относительно самого себя на 
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 км и вычисляем коэффициент корреляции для области пересечения исходного и смещенного полей:
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Для интерполяции, во избежании чрезмерного «замазывания» поля, обычно используется не собственно корреляционная матрица, а производная от нее функция вида: 
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. Преимущества - учитывает тип осадков и реальную корреляцию осадков, учитывает неизотропность поля осадков. Недостатки – алгоритм сложен с вычислительной точки зрения, требует привлечения радиолокационной информации.

Хотя для обеспечения вклада наземных синоптических станций в результирующее поле анализа можно использовать поле анализа осадков по данным станций, часто бывают случаи, когда количество станций, которые выдали сводки погоды, столь мало, что проинтерполированное поле только по данным станций оказывается неопределенным во многих местах. Для процедуры вариационного анализа желательно, чтобы входные поля были определены в одинаковых областях. Поэтому в большинстве случаев необходимо привлечение радиолокационных данных для восстановления информации. Для этого строится специальное поле анализа осадков первого приближения. Поле анализа осадков первого приближения представляет собой грубое согласование данных по станциям и радиолокационных данных на основе процедуры интерполяции отклонений. Для исключения однородного поля суммы осадков по данным МРЛ оно корректируется с использованием линейной регрессии. Линейная регрессия строится между значениями, полученными с синоптических станций и значениями, полученными в этих же точках с метеорологических радиолокаторов.

Для построения поля первого приближения можно использовать два метода. 

Поле первого приближения (R-i) с использованием интерполяции невязок строится путем интерполяции разностей между данными об осадках по станциям и данными МРЛ в точках станций, с последующим сложением полученного поля невязок с полем МРЛ. Т.е. мы имеем дело с исправлением абсолютных значений поля МРЛ (R0) за счет влияния данных по станциям. Алгоритм построения поля R1 в данном случае таков. Для каждой метеорологической станции k строится поле невязок 
[image: image34.wmf]k

k

k

k

R

R

0

,

-

=

D

D

. Значение поля невязок в каждой точке сетки радиолокационного поля (i,j) получаем по формуле: 
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где 
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w

 - весовой коэффициент, определяемый по той же формуле, которая применялась при построении поля анализа осадков по данным метеостанций. Меньшие ограничения на радиус корреляции, благодаря наличию радиолокационной информации позволили уменьшить его до средней густоты сети. 
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 здесь был принят равным 50 км и 
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. Затем поле невязок                (со знаками) 
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 складывается с полем МРЛ (R0), в результате получаем поле  первого приближения R1 в каждой точке (i,j):  
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Вторым методом построения поля первого приближения является использование интерполяции отношений. При использовании этого метода поле 
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 строится путем интерполяции, не разностей, а отношений данных по станциям и МРЛ в точках станций, с последующим умножением полученного поля отношений и поля осадков по данным МРЛ. Алгоритм построения поля R1 в данном случае таков. Сначала строится поле отношений Dk , т.е. по площади интерполируются частные от деления значений осадков по станциям (Rk) и МРЛ в точках станций (R0k): 
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 При этом, для исключения случаев слишком больших отношений и деления на ноль, отношения более 5 и менее 0,2 не используются при интерполяции. Значение поля отношений в каждой точке (i,j) получаем при помощи интерполяции по формуле, аналогичной интерполяции невязок. Поле отношений D умножается на значения поля МРЛ 
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 в каждой точке, в результате получаем поле первого приближения R1 в точке  сетки (i,j): 
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. Данный алгоритм не нарушает структуру поля полученную по радиолокационным данным, так как используется умножение, а не сложение. Однако восстановить утерянную по причине затухания радиолуча информацию невозможно. Использование данного метода предпочтительнее летом, при ячейковой конвекции, где особенно важной является структура, а затухание не имеет глобального масштаба.

Вариационное согласование сводится к минимизации функционала, что приводит к уравнению Эйлера.
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Здесь А, В и С приняты независящими от х и у. В противном случае задача значительно усложняется, а если А, В и С не являются в таком случае аналитическими функциями, то без определенных допущений уравнение Эйлера построить вообще не возможно. При выборе граничных условий используются фиксированные значения на границах 
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. Полученное дифференциальное уравнение решается численно методом итераций.

Так как поле анализа по метеостанциям имеет очень сглаженную структуру в силу интерполяции по крайне редкой сети станций и может содержать и грубые структурные ошибки, связанные с тем, что отдельные небольшие, но интенсивные очаги "проваливаются" сквозь редкую сеть, что приводит к сильному искажению результатов. Точность такого поля будет максимальна в точках расположения станций, и убывать при удалении от них. Поле суммы осадков по данным МРЛ имеет сильную пространственную изменчивость в силу большого разрешения МРЛ по площади, но меньшую точность из-за ошибок в измерениях, переводе отражаемости в интенсивность и затухания радиоволн в зонах интенсивных осадков. Точность этого поля будет убывать во всех направлениях при удалении от МРЛ, причем уменьшение точности будет максимальным в направлениях, вдоль которых в течение суток имелись очаги интенсивных осадков (более 10 мм/час). Поле анализа осадков первого приближения соединяет в себе черты двух описанных выше полей, т.к. строится на их основе. Распределение ошибок в нем очень сложно, но ошибка должна быть минимальна в зоне первых десятков километров от МРЛ (с учетом затухания) и вблизи от метеостанций. Важно также соотношение показаний МРЛ и станций, т.к. оно определяет величину невязки. Поле анализа осадков, построенного с использованием процедуры вариационного согласования, является результатом усвоения и взаимного влияния полей МРЛ и первого приближения. Структурные особенности этого поля зависят от выбора весовых коэффициентов в функционале вариационного анализа, что позволяет статически, а при использовании весовых матриц, и динамически управлять влиянием тех или иных данных на результат анализа. Ошибка его зависит от весов исходных полей и может изменяться в широких пределах.

Использование невязок позволяет восстанавливать значения осадков на поле, но несколько видоизменяет его структуру. Множители, в свою очередь, позволяют сохранить структуру полей осадков, аналогичную радиолокационной.
4.3 Предлагаемый радиолокационный метод измерения количества осадков
В горных районах Северного Кавказа наиболее частой причиной летних паводков и многих селей являются обильные ливневые осадки с градом. В связи с этим для оповещения о них необходимо разработать радиолокационный метод измерения смешанных осадков (ливень с градом), адаптированный к измерениям в горных районах, 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 (таблица 6):
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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 6. 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.
Таблица 6 - 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 г.)

	
	Z = 296(I1,47
	Маршал и Пальмер

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

	
	Z = 358(I1,36
	Джонс (1956 г.)

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

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

	
	Z = 209(I1,69
	Мучник и др. (1961 г.)

	
	Z = 300(I1,42
	Цикунов (1974 г.)

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

	
	Z = 486(I1,37
	Джонс (1956 г.)

	
	Z = 290(I1,41
	Бланчард (1953 г.)

	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. слой 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.

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 ослабление радиоволн в интенсивных ливневых осадках мало.

Для измерения интенсивности осадков во всем диапазоне их интенсивностей получено Z – I соотношение, которое приемлемо для дождей всех типов (ливневых, обложных, моросящих). Для этого построено семейство кривых            (рисунок 19) для всех Z – I соотношений, приведенных в таблице 6. Усредняя это семейство кривых, построена функция, достаточно удовлетворительно описывающая зависимость I (мм/час) от Z (dBZ) во всем диапазоне интенсивности дождей:
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Из рисунка 19 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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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:
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где эмпирический коэффициент k = 0,04(Z10 – 1,7.


[image: image51.emf]I = 0,018e

0,161Z

0,01

0,1

1

10

100

1000

0 10 20 30 40 50 60

Z dBZ

I

 мм/час

Атлас и Чмела

Маршал-Пальмер1

Бланчард1

Маршал-Пальмер2

Джонс

Лоус и Парсонс

Джос-Вальдфогель

Мучник

Цикунов

Сиварамакришнан

Джонс

Бланчард2

Экспоненциальный (Тренд)


Рисунок 22 - Семейство кривых Z – I соотношений, приведенных в табл. 4.2.1. и усредняющий их экспоненциальный тренд (жирная линия).

Зависимости (13) более универсальны во всем диапазоне интенсивности осадков, чем Z – I соотношения, приведенные в таблице 6.
 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-МРЛ».
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Рисунок 23 - Карта суточного количества осадков по данным МРЛ-5 г. Ставрополя за 16.06.2008.
4.4 Принцип использования радиолокационных данных о поле осадков, для оперативного прогноза паводков
Суть метода прогноза о паводках сводится к следующей процедуре:

1. Выберем на карте в пределах обзора локатора интересующие селепаводкоопасные русла. По предыдущим селевым потокам и по литературным данным устанавливаем основные причины, вызвавшие сели и паводки, чтобы сосредоточить внимание на этом факторе, если таковые имеются.

2. Начертим контуры водосборов, отмечаем условными знаками наличие бассейнов русл селеобразующих факторов, в частности: ледников, снежников, озер, подверженность оползням и обвалам.

3. По радиолокатору следим за развитием и перемещением зоны осадков облака. Определяем интенсивность осадков, выпадающих на данный бассейн в каждый момент времени наблюдения.

4. Определяем количество осадков по данным об интенсивности осадков.

5. Оценим возможность схода селя или паводка, учитывая при этом увлажненность почвы предыдущими осадками и селеобразующими факторами.

6. Оповестим заинтересованные организации о возможности схода селя или паводка.

Таблица 7 - Характеристики и условия формирования селей в                             Герхожан-Су в 1977 г.

	№
	Дата
	Массовость
	Причина возникновения
	Синоптическая ситуация

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	04.06.77
	Единичный
	Ливни, таяние снежников
	Погода обусловлена малоградиентным барическим полем и прохождением холодного фронта с запада на восток, орографическая окклюзия вдоль Кавказского хребта.

	2
	14.06.77 15.06.77
	Единичный Единичный
	Ливни
	Прохождение вторичного холодного фронта с северо–запада на юго-восток

	3
	07.07.77
	Единичный
	Ливни
	Малоградиентное барическое поле пониженного давления.

	4
	27.07.77 28.07.77
	Массовый
	Ливни
	Холодный фронт, крайняя южная часть антициклона на Северном Кавказе.

	5
	06.08.77
	Массовый
	Ливни
	Холодный фронт смещающийся с запада на восток.

	6
	11.08.77
	Единичный
	Ливни
	Холодный фронт орографическая окклюзия вдоль Кавказского хребта.

	7
	13.08.77
	Единичный
	Ливни
	Малоградиентное барическое поле пониженного давления (внутримассовое образование)

	8
	16.08.77 17.08.77
	Массовый
	Ливни
	Прохождение холодного фронта с запада на восток.


В таблице 7 приведены характеристики и синоптические условия формирования селей, сошедших в ущелье Герхожан-Су в 1977 г. Из таблицы следует, что их основной причиной были обильные ливневые осадки, обусловленные прохождением холодных фронтов.
Таблица 8 - Количество селей различного генезиса.
	Годы
	Ливневого происхождения
	Гляциальные
	Прочие
	Всего
	Наиболее катастрофические
	Объем селевого отложения >1млн.м3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1977
	25
	1
	
	26
	7
	3

	1978
	9
	
	
	2
	
	

	1979
	2
	
	
	2
	
	

	1980
	2
	
	
	2
	
	


Заключение

Полученные данные о молнии в режиме реального времени могут быть использованы для предупреждения о приближении грозы, и, следовательно, могут помочь предотвратить ее разрушительный потенциал. В особенности эти данные могут быть использованы авиадиспетчерами при управлении воздушным движением; метеорологическими службами для улучшения прогноза погоды и предупреждения суровых погодных условий; людьми, занимающимися различными мероприятиями под открытым небом в местах, где молния может быть опасна, такими как спорт, туризм и др.; при проектировке и строительстве зданий и сооружений; людьми, занимающимися перегрузкой топлива, военной амуниции, пиротехники, в местах, где молния может послужить причиной возгорания; персоналом служб электроэнергетики, при планировании энергосистем, линий электропередач и систем защиты от молний; при предупреждении и анализе неисправностей (таких как неисправность линий питания), связанных с разрядами молний; страховыми компаниями при подтверждении претензий по повреждениям от молний и во многих других сферах деятельности человека.

Помимо возможности предоставления данных в режиме реального времени, можно проводить статистический анализ местоположений вспышек и ударов молний над различными территориями или объектами. Отдельный модуль системы позволяет вести статистику сведений о повторяемости гроз над различными территориями и количество дней с грозой, строить графики процентного распределения положительных и отрицательных, а также распределения плотности ударов и вспышек по всей детектируемой области.

Все вышеперечисленное может быть весьма полезным для правильного проведения и экономичного планирования молниезащитных мероприятий, позволяющих свести к минимуму ущерб, нанесенный молнией.
На основе научных основ и предпосылок радиолокационного измерения количества осадков, получены следующие результаты и выводы:

1. Показано, что ввиду редкости наземных метеорологических станций и отсутствия надежных оперативно действующих схем численного анализа полей осадков, являющихся крайне изменчивой в пространстве и времени величиной, наиболее приемлемым методом измерения осадков для целей оповещения о паводках и селях ливневого происхождения являются радиолокационные измерения, позволяющие получать непрерывные в пространстве и во времени данных об осадках.

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

3. Предложен радиолокационный метод оповещения о ливневых паводках и селях, основанный на сравнении суммы выпавших и ожидаемых осадков с пороговым значением, необходимым для формирования паводка или селя в каждом водосборе, и выработке сигнала оповещения в момент достижения суммы выпавших и ожидаемых осадков порогового значения, необходимого для формирования паводка или селя.

4. Для реализации предложенного метода составляется цифровая карта местности в радиусе репрезентативности радиолокационных измерений осадков (120 км). На этой карте выделяются и нумеруются паводкоопасные очаги - бассейны рек, ущелий и долин, определяются границы их водосборов в координатах относительно радиолокатора. Эта карта с пороговыми значениями.

5. Показано, что предлагаемый метод и система 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.
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				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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