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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» (шифр «НК-549П») от 24 мая 2010 по направлению «Физика атмосферы» в рамках мероприятия 1.2.1 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук», мероприятия 1.2 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Цель работы – получение новой информации:

· об электрических процессах в облаках: микрофизические условия разделения электрических зарядов, временные характеристики разделения зарядов и др.
· о значениях тока молнии в зависимости от стадии и тенденции развития облаков.

· о взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими характеристиками. 

Цель работы на третьем этапе выполнения НИР:
1. Проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрацией и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.
2. Поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования  и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.
Методы, использованные при выполнении третьего этапа НИР по Государственному контракту – инструментальные наблюдения за грозовыми процессами в атмосфере с помощью дистанционного зондирования атмосферы. Анализ данных произведен с использованием методов статистического анализа.
Инструментарий, использованный при выполнении третьего этапа НИР по Государственному контракту: аппаратурный комплекс (грозорегистратор) LS8000 входящий в состав УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система КБГУ (КГФИИС КБГУ)», входящего в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория». 
Основные результаты, полученные при выполнении третьего этапа НИР по Государственному контракту:
1. Подготовлены места и установлено оборудование сенсоров грозопеленгатора и центрального пункта.

2. Анализ взаимосвязей микрофизических и электрических процессов в облаке. Показано, что одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный) и его характеристика.
3. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, для целей создания и развития системы штормового оповещения на основе комплексного применения метеорадиолокаторов (доплеровских МРЛ, МРЛ-5, модернизированных МРЛ) и грозопеленгаторов, а также для повышения ее эффективности. Основой предложений является совмещение радиоэхо облаков и координат молниевых разрядов в режиме on-line. Совместное использование МРЛ и LS8000 позволяет определять:
·  стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

·  физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

4. По результатам сравнительного анализа получен вывод о высокой степени эффективности совместного использования грозорегистратора LS8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 для целей штормооповещения.
5. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, которые нашли отражение в проекте методических рекомендаций по комплексному применению радиолокационной, грозопеленгационной и метеорологической информации для повышения эффективности системы штормооповещения на основе сети МРЛ. Основой предложений является организация взаимодействия различных служб для целей штормового оповещения. Возможности грозорегистратора LS8000 в режиме реального времени могут быть использованы и как средство предупреждения о приближении грозы, так и при выработке решения о штормовом предупреждении на основе комплексной информации, полученной из разных источников.

6. Приведен пример использования LS8000 для штормооповещения.
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Введение
Штормовые явления оказывают негативное воздействие на хозяйственную деятельность по всей территории России. Одним из возможных методов уменьшения такого воздействия является разработка методов их прогноза и мониторинг развития. Штормовые явления: ураганы, шквалистый ветер, ливневые осадки, градовые процессы и т.д., поражают обширную территорию. Поэтому их изучение проводят дистанционными методами большого радиуса действия с использованием доплеровских и метеорологических радиолокаторов. При этом обширный класс опасных атмосферных явлений, связанный с электризацией атмосферы, переносом, накоплением электрических зарядов и генерацией молниевых разрядов разных типов, был доступен  вниманию ученых только через косвенные методы исследования. Появление современного грозорегистратора LS8000 позволяет надеяться на подъем системы штормооповещения на качественно новый уровень. Использование характеристик грозоразрядных проявлений в атмосфере может стать одним из важных способов штормооповещения. Вопросы изучения штормов, диагноз и прогноз их развития являются актуальными, имеющими большое практическое значение.

Для достижения этого необходимо провести натурные эксперименты регистрации молниевых разрядов разных типов, выявить их связь с фазовыми переходами воды в облаках, получить данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако - и осадкообразования с грозовыми явлениями.

Облачные процессы достаточно широко исследуются метеорологическими и доплеровскими радиолокаторами. Представляется интересным соединить их методологию с возможностями грозорегистратора для повышения качества и эффективности штормооповещения.
Впервые в России внедрена грозорегистрационная система LS8000. Система является высокоточной аппаратурой для регистрации грозовых разрядов и их параметров. Настоящая работа выполнена с использованием данной аппаратуры.

В 2011 г. основными задачами научно-исследовательской работы «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» являются:

· проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.;
· поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.
Данный отчет является промежуточным. В отчете изложены результаты их выполнения.
Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, для целей создания и развития системы штормового оповещения и контроля градообразования в конвективных облаках на основе комплексного применения метеорадиолокаторов (доплеровских МРЛ, МРЛ-5, модернизированных МРЛ) и грозопеленгаторов, а также для повышения ее эффективности. Основой предложений является совмещение радиоэхо облаков и координат молниевых разрядов в режиме on line. Совместное использование МРЛ и LS8000 позволяет определять:

· стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

· физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

По результатам сравнительного анализа информации о грозовой активности на Центральном Кавказе, получаемой с помощью грозорегистрационной системы и представляемой на Центральном процессоре в виде массивов данных и электронных карт за период эксплуатации, с данными метеостанций и метеорадиолокаторов МРЛ-5 нами получен вывод о достаточно высокой степени эффективности использования грозорегистратора LS8000 для целей штормооповещения. Для более полной оценки эффективности грозорегистратора LS8000 необходимы его дальнейшие испытания в периоды усиления грозовой и градовой активности. Проведенный анализ работы получил отражение в разработке проекта методических рекомендаций по применению данных грозопеленгатора LS8000 для штормового оповещения и контроля градообразования на базе МРЛ.

Глава 1 Аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований 
На третьем этапе НИР, включающем:

· - проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д;
· -поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ;
· выполнены комплексные исследования образования облаков и развития электрических процессов при их образовании и распаде.

Для экспериментальных  исследований процессов облако - и осадкообразования, а также развития электрических процессов использованы составляющие УСУ КБГУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система КБГУ (КГФИИС КБГУ)» и УСУ «Активно-пассивный комплекс геофизического мониторинга состояния атмосферы (АПКГМ)»:

· радиолокатор МРЛ-5;

· грозорегистратор LS 80004;

· метеостанция «Meteoscan PRO 923».

· аппаратно-программный комплекс обработки информации. 

Схема организации экспериментальных исследований по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» Государственного контракта № П782 от 24 мая 2010 представлена на рисунке 1 и она включает следующие этапы:








Рисунок 1 - Схема организации экспериментальных исследований.
Этап 1 - Регистрация метеоданных (температура, направление и скорость ветра, давление атмосферы и др.) и составление прогноза на текущий день.Например, 21 мая 2011 г. была гроза, температура воздуха 190С, давление атмосферы 721, направление ветра северо-восточный, скорость 1 м/с.
В некоторых случаях использовалась информация с интернет сайта http://www.gismeteo.ru. На рисунке 2 представлен пример прогноза метеоусловий в районе работы грозорегистратора и МРЛ-5.
Этап 2 - Получение  грозоразрядной и радиолокационной информации. Грозоразрядная информация включала следующие характеристики:

· координаты разряда молнии;

· классификация  каждого разряда молнии на типы: наземные, облачные;

· классификация наземных молний на положительные и отрицательные разряды;

· значение амплитуды токов молниевых разрядов;

· значения времени нарастания и спада волны токов при разрядах молнии.
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Рисунок 2 – Дневник погоды в г.Нальчик за некоторые дни мая 2011 г.

Условные обозначения:
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 - Направление и скорость ветра

Примеры указанных регистраций в рамках данного проекта приведены на рисунках 3 и 4, а также в разделах 2.1 и 2.2 настоящего отчета.

Радиолокационная информация включала: 

· картинки радиоэхо облака на различных высотах;

· распределения отражаемости облака;

· границы радиоэхо;

· направление и скорость перемещения радиоэхо облака и др.

Этап 3 экспериментальных исследований – Совмещение радиолокационной и грозорегистрационной информации. Примеры таких совмещений приведены на рисунках 5-7.
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Рисунок 3 – Пример регистрации координат молниевых разрядов с использованием LS8000 за май 2011 г.
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Рисунок 4 – Амплитуда токов молний отрицательной полярности за период с 01 по 31 мая 2011 г.
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Рисунок 5 - Совмещение радиоэха МРЛ5, полученного 24 мая 2009 года в 16:21:04 МСК, с данными грозопеленгатора LS8000 за период 16:18:04 - 16:21:04.
В данном примере наблюдалось максимальное число грозовых разрядов, синхронизированных по времени с обзором локатора. 
Случаи несовпадения местоположения разряда с изображением радиоэха объясняются недостаточными точностными характеристиками либо локатора (расположением разрядов – в дальней зоне), либо грозопеленгатора (низкая точность определения местоположения ввиду малого количества сенсоров).
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Рисунок 6 - Изоэхо 18 мая 2009 г. 18:01:34 и фрагменты развития градового очага с нанесенными молниевыми разрядами до и после формирования обзора
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Рисунок 7 - Пример интегрирования молниевых разрядов в программу работы с данными МРЛ. 18 мая 2009 г. 18:01:34. На рисунке изображены только разряды облако-земля.

Третий этап экспериментальных исследований включал анализ корреляционных взаимосвязей между грозовыми характеристиками и параметрами конвективного облака.

В частности велся поиск взаимосвязей:

· между началом градоопасности облака, знаками молний и их частотой;

· между размерами градин  в облаке и параметрами молний;

· между размерами радиоэхо облака и количеством разрядов;

· между значениями радиоэхо и вероятностью возникновения молний.

На третьем этапе выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» по Государственному контракту № П782 от 24 мая 2010г. сделано следующее:

1. Были подготовлены места и установлено оборудование сенсоров грозопеленгатора и центрального пункта.

2. Выполнен анализ взаимосвязей микрофизических и электрических процессов в облаке. Показано, что одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный и наземный) и его характеристика.
3. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, для целей создания и развития системы штормового оповещения на основе комплексного применения метеорадиолокаторов (доплеровских МРЛ, МРЛ-5, модернизированных МРЛ) и грозопеленгаторов, а также для повышения ее эффективности. Основой предложений является совмещение радиоэхо облаков и координат молниевых разрядов в режиме on line. Совместное использование МРЛ и LS8000 позволяет определять:
· стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

· физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

4. По результатам сравнительного анализа получен вывод о высокой степени эффективности совместного использования грозорегистратора LS8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 для целей штормооповещения.
5. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, которые нашли отражение в проекте методических рекомендаций по комплексному применению радиолокационной, грозопеленгационной и метеорологической информации для повышения эффективности системы штормооповещения на основе сети МРЛ. Основой предложений является организация взаимодействия различных служб для целей штормового оповещения. Возможности грозорегистратора LS8000 в режиме реального времени могут быть использованы и как средство предупреждения о приближении грозы, так и при выработке решения о штормовом предупреждении на основе комплексной информации, полученной из разных источников.

6. Приведен пример использования LS8000 для штормооповещения.
Глава 2 Результаты экспериментальных исследований

2.1 Систематизация и оценка результатов комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.
Для электризации облачных частиц при их образовании и взаимодействии между собой требуется выполнение ряда условий:

1. Возникновение разности потенциалов (неравномерного распределения зарядов) в частице. Причинами этого могут быть движение фронтов кристаллизации (таяния), контакт частиц с различными электрохимическими потенциалами, возникновение двойного электрического слоя на межфазных границах и т.д.

2. Разделение (фрагментация) и слипание (коагуляция) облачных частиц.

Невыполнение этих условий в силу закона сохранения электричества будет приводить к нейтрализации разделенных зарядов.

Интенсивность разделения электрических зарядов определяется величиной разности потенциалов, возникающей на границах раздела фаз контакта облачных частиц, разделяющих фрагментов, и интенсивностью разделения масс.

Величина потенциала зависит от следующих факторов: концентрации и химического состава примесей, площади межфазных границ и т.п. Разделение масс в основном определяется интенсивностью процессов кристаллизации и взаимодействия разделенных частиц. 
Чем интенсивнее протекает процесс кристаллизации капель, тем чаще появляются разрывы в ледяной оболочке, и происходит выброс частиц. Длительность отдельных актов разделения масс находится в широких пределах.

Итогом разделения электрических зарядов на капельках воды, кристалликах льда и градовых частицах является возникновение дипольного электрического строения в конвективном облаке.

Основные механизмы разделения электрических зарядов в облаке [1-10] обусловлены следующими процессами:

· Замерзанием капелек воды.

· Ростом капелек воды в электрическом поле земли.

· Взаимодействием (столкновением) переохлажденных капелек воды с замерзшими частицами.

· Мокрым ростом градин, сопровождающимся срывом капелек воды.

· Столкновением капелек и кристалликов льда.

· Столкновением градин и кристалликов льда.

· Разделением масс воды при столкновении.

· Разбрызгиванием капелек воды в потоке атмосферного воздуха.

· Выделением воздушных пузырьков из капелек воды при их замерзании и росте.

· Захватом атмосферных ионов облачными частицами.

· Столкновением капелек воды с разными электрохимическими потенциалами, температурой, значениями рН и т.д.

· Столкновениями кристалликов льда с различными электрохимическими потенциалами.

Вклад каждого из вышеприведенных механизмов в электризации облаков до конца не исследован. Накоплению облачных зарядов в облаке противостоят электрические потери, вызванные:

· наличием в облаке высокой проводимости [5,6] на порядок и более превышающей проводимость атмосферы;

· разрядными процессами, при которых происходит нейтрализация электрических зарядов [7,8];
· выпадением осадков, под действием которых из облака выносится некоторое количество электрических зарядов [9,10].

Статистическая модель грозового облака, находящаяся на стадии зрелости, показана на рисунке 8. Это, по сути, модель электрической структуры Симпсона, Куэттнера, Имянитова и др. [7,9,11]. 
Согласно Имянитову [11], пока проходит стадия мощного кучевого облака, электрический заряд 3 отсутствует, а заряды 1 и 2 на несколько порядков величины меньше соответствующих в стадии зрелости. 
В период перехода от стадии Сu cong. к стадии зрелого Сb, условно обозначаемой Сu cong→Cb, заряд 2 мал по сравнению с зарядом 1, поэтому напряженность поля над облаком имеет другое направление, нежели в стадии зрелости. Заряд 3 связан в основном с зарядом выпадающих осадков. 
В стадии распада заряд 3 значительно уменьшается, а заряды 1 и 2 становятся меньше, чем в предшествующей стадии.
Характеристики электрического поля вне облака в основном определяются зарядами 1, 2 и 3. 
Заряды в зонах неоднородности вне основных зарядов могут создавать локальные напряженности поля, на порядок величины, превышающие создаваемые основными зарядами. 
Величина основных зарядов 1 и 2 различна для разных облаков и имеет тенденцию в среднем возрастать к экватору (таблица 1).

Если сравнить электрическую структуру мощного конвективного облака с его микроструктурой, то можно сделать следующие выводы:

· нижний положительный заряд (3) своим возникновением обязан началу выпадения осадков. В этой зоне возникают небольшие положительные заряды, и токи при разрядах молнии не превышают 1…50 кА. Возникновение разрядов из этой области свидетельствуют о наличии осадков из данного облака.
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Рисунок 8 - Электризация облака
1-   -10 Кл < N < -200 Кл, 

2 -  +10 Кл < P < 200 Кл,   

3 -   +1 Кл < р < 10 Кл    

Таблица 1 – Средние значения основных зарядов в облаках в стадии зрелости.
	Широта, 

Град
	Средний электрический момент, создаваемый зарядами 1 и 2  Кл • км
	Заряды

1 и 2

Кл
	Расстояние между зарядами

1 и 2. км
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(h – толщина облака, 

а – расстояние между основными зарядами, км)

	60 – 50 с
	35
	23
	1,5
	4 – 6

	50 с
	70
	24
	3
	3 – 4

	35 с 
	230
	39
	6
	1,5 – 2,5

	35 ю
	200
	40
	5
	1,5 – 2,5


Отрицательный заряд возникает выше нулевой изотермы в области максимальных скоростей восходящих потоков. Поэтому основной отрицательный заряд (1) связан с разделением электрических зарядов на замерзших кристаллах, градовых частицах и крупных капельках воды. Возникновение отрицательных электрических зарядов свидетельствует, что в конвективном облаке сформировалась зона со следующими интенсивными микрофизическими процессами:

· замерзание капелек воды;

· рост градин:

· столкновение переохлажденных водяных капель и градовых частиц.
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Рисунок 9 - Изменение тока молний J во времени
JM – амплитуда (1 kА < JM < 300 kA);

α – крутизна тока (0,1 < α < 80 kA/мкс);

tФ – длина фронта (1 мкс < tФ < 10 мкс);

τс  – длительность сигнала (20 мкс < τс < 100 мкс).

Одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный) и его характеристика. На рисунке 9 представлено изменение тока молнии J во времени в разрядном канале. Величина тока Jm косвенно характеризует объем облака, из которого произошла нейтрализация электрического заряда. При этом суммарная поверхность облачных частиц, с которых происходит стекание электрических зарядов ∑Si прямо пропорционально произведению Jm • τс.
Эффектами разрядов молний могут быть:

1. Непосредственное воздействие

· Передача энергии

· Выделение тепла (103 °С < t < 105 °С)

· Импульсная волна

2. Электропроводность

· Перенапряжение

3. Индукция

· Перенапряжение, индуктивная связь

· Сдвиг почвы

Шаговое напряжение и наибольшее разделение электрических зарядов в облаке имеет место в смешанных облаках – в облаках  с переохлажденными капельками воды и ледяными частицами. При этом работает ряд механизмов электризации: электризация при больших разностях электрохимических потенциалов на гидрометеорах, взрывная электризация, разбрызгивание (фрагментация) капель воды и т.д.

Как показано в [9], это обстоятельство объясняет обычно наблюдаемую связь грозовых явлений с вертикальными размерами облаков и наличием в облаках развитой зоны с отрицательными температурами. В то же время организованная электризация частиц осадков может происходить и в теплых облаках, и в облаках с небольшой переохлажденной толщей; если при этом электрические потери в облаках малы, в последних нередко отмечаются грозовые явления.
Для возникновения значительных токов зарядки необходима так же большая интенсивность осадков, что в свою очередь связано с большой водностью облаков и их вертикальным развитием. Корреляция между интенсивностью осадков и грозовой активностью отмечалась еще в прошлом веке [9]. 

Выполненные нами исследования показали, что на определенной стадии развития конвективного облака, когда его верхняя граница достигает уровня естественной кристаллизации капель воды, в нем спонтанно возникает предгрозовое электромагнитное радиоизлучение (ЭМИ). По нашему мнению, ЭМИ на этой стадии возникает в результате развития лавинных и лавинно-стримерных процессов между зонами электрических неоднородностей [4]. Исследования момента перехода из предгрозовой стадии в стадию грозовой активности, в зависимости от его термодинамики показывают, что наиболее информативным параметром является отношение переохлажденной части облака к его теплой части:
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(1)
где Нb – высота верхней границы облака, Н0 – высота нулевой изотермы, Нк – высота уровня конденсации.
Так, например, если это отношение меньше 1,2, а максимальная отражаемость (η) облака на длине волны 3,2 см не превышает 4·10-8 см-1, то, с вероятностью 80 %, в конвективном облаке отсутствуют  электрические разряды, способные создать концентрацию свободных электронов и ионов с эффективной отражающей поверхностью, достаточной для получения отраженного сигнала на входе приемника РЛС дециметрового диапазона, чувствительность которого 2,8·10-14 Вт.

В 85 % случаев переход конвективного облака из предгрозовой стадии в стадию грозовой активности происходит, если отношение толщины переохлажденной части к толщине теплой части составляет 1,2-1,5. При К > 1,5 и η ≥  ·10-8 см-1 в облаке, как правило, происходят интенсивные молниевые разряды.

В начальной стадии развития грозовых явлений, когда размеры и плотность объемных зарядов в неоднородной электрической структуре облака очень малы, внутриоблачные разряды между ними носят мелкомасштабный характер. Длительность пакета импульсов радиоизлучения в этой стадии составляет 10-15 мс с характерной частотой следования 3-4 импульса в минуту. По мере развития конвективного облака происходит постепенный рост плотности объемных зарядов и усиление грозовой активности. В частности, увеличивается интенсивность и длительность радиоизлучения, происходит постепенный переход конвективного облака в грозовое состояние. Исследованиями установлено, что продолжительность предгрозового состояния по времени может достигать 16 минут, со средним значением 8 минут. В 75 % случаев продолжительность предгрозового состояния облака находится в интервале от 3 до 10 минут. Если за 14-16 минут облако не перешло в грозовое состояние, то оно, как правило, распадается.

По мере дальнейшего развития конвективного облака, при достижении верхней границы радиоэха температурного уровня  -18…-35°С и радиолокационной отражаемости на длине волны 3,2 см значения 6·10-8 см-1, происходит переход облака из предгрозового состояния в состояние грозовой активности, т.е. появляются молниевые разряды, фиксируемые с помощью радиолокационных станций и в ряде случаев визуально.

На рисунке 10 представлены результаты типичного примера комплексного исследования характера развития грозовой и градовой активности облаков с 12 до 19 часов (3 дня). Эти дни подобраны как грозы с градом (1,2) и без града (3). Как видно из рисунка, интенсивность грозовых разрядов Nр, мин-1 (3), когда не отмечалось выпадение града, в 2,5 раза меньше, чем когда из конвективных облаков отмечалось выпадение града (1-й и 2-й день).

Как показывают выполненные нами исследования, если из кучево-дождевого облака регистрируется более 25 импульсов радиоизлучения в минуту и более 20 грозовых разрядов в минуту, то оно является градоопасным и из него, как правило, выпадает град.
Эти данные позволяют сделать вывод о том, что с зарождением, ростом и выпадением града происходит постепенное изменение грозовой активности, и момент выпадения града приходится в ее максимум.
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Рисунок 10 - Грозовая активность кучево-дождевых градоопасных (1 и 2) и не градоопасного (3) облаков.
Сопоставление результатов измерения числа грозовых разрядов с зарождением и выпадением града показывает, что момент выпадения града всегда приходится на интервал времени наибольшей грозовой активности кучево-дождевых облаков. Появление градовых частиц в облаке увеличивает грозовую деятельность в 2-2,5 раза.

Наряду с исследованиями зависимости грозовой активности от наличия и выпадения града были проведены исследования взаимосвязи изменения грозовой активности и характера изменения диаметра града в облаке. 

На основе анализа данных радиолокационных измерений среднего размера градин (D) в конвективных облаках и их грозовой активности (N) нами получено корреляционное соотношение
N =  аD + в  
,
                                          (2)
где N – число молниевых разрядов в облаке в минуту (разр. · мин-1); D – диаметр градин в облаке (см); а и в – численные коэффициенты, найденные методом наименьших квадратов:
а =   12 разр.·мин-1·см-1                    в = 5 разр.· мин-1;



    (3)
Как видно из выражения (2), и это подтверждают наши эксперименты, процесс градообразования в конвективном облаке начинается позже, чем грозовая активность. Грозовая активность продолжается и после прекращения индикации града в облаке. Это показывает, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением, что данное грозовое облако становится градоопасным, является: 

1. Наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту.

2. Увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов. 

Облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов в минуту превышает 10 разр.мин-1.

2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей

На третьем этапе выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» были поставлены следующие основные цели:
1. Проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрацией и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.

2. Поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.
По результатам комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов найдены выражения корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрацией и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.

Показано, что нижний положительный заряд своим возникновением обязан началу выпадения осадков. В этой зоне возникают небольшие положительные заряды, и токи при разрядах молнии не превышают 1…50 кА. Возникновение разрядов из этой области свидетельствуют о наличии осадков из данного облака.
Отрицательный заряд возникает выше нулевой изотермы в области максимальных скоростей восходящих потоков. Поэтому основной отрицательный заряд связан с разделением электрических зарядов на замерзших кристаллах, градовых частицах и крупных капельках воды. Возникновение отрицательных электрических зарядов свидетельствует, что в конвективном облаке сформировалась зона со следующими интенсивными микрофизическими процессами:

· замерзание капелек воды;

· рост градин:

· столкновение переохлажденных водяных капель и градовых частиц.

Одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный) и его характеристика. Величина тока молнии косвенно характеризует объем облака, из которого произошла нейтрализация электрического заряда. При этом суммарная поверхность облачных частиц, с которых происходит стекание электрических зарядов ∑Si прямо пропорционально произведению Jm • τс.

Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, для целей создания и развития системы штормового оповещения на основе комплексного применения метеорадиолокаторов (доплеровских МРЛ, МРЛ-5, модернизированных МРЛ) и грозопеленгаторов, а также для повышения ее эффективности. Основой предложений является совмещение радиоэхо облаков и координат молниевых разрядов в режиме on-line. Совместное использование МРЛ и LS8000 позволяет определять:
·  стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

·  физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

По результатам сравнительного анализа получен вывод о высокой степени эффективности совместного использования грозорегистратора LS8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 для целей штормооповещения.
Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, которые нашли отражение в проекте методических рекомендаций по комплексному применению радиолокационной, грозопеленгационной и метеорологической информации для повышения эффективности системы штормооповещения на основе сети МРЛ. Основой предложений является организация взаимодействия различных служб для целей штормового оповещения. Возможности грозорегистратора LS8000 в режиме реального времени могут быть использованы и как средство предупреждения о приближении грозы, так и при выработке решения о штормовом предупреждении на основе комплексной информации, полученной из разных источников.

Приведен пример использования LS8000 для штормооповещения.
В целом поставленные на третьем этапе НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» задачи выполнены, запланированные индикаторы достигнуты с превышением.

2.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа научно-информационных источников и экспериментальных исследований

Грозовые процессы сопровождают многие опасные атмосферные явления и процессы: градо- и торнадосодержащие облака, мезомасштабные конвективные комплексы, циклоны умеренных и тропических широт. Применение дистанционных методов обнаружения гроз (РЛС различных диапазонов радиоволн, системы и датчики типа ALDF, LDAR, SAFIR, OLS, LIS и др.) показало, что электрические процессы в облаке являются индикаторами не только о его существенной микрофизической перестройке, но и предшествуют опасным явлениям погоды. Фактически грозовые процессы являются предвестниками (предикторами) стадий и тенденций развития опасных гидрометеорологических явлений в атмосфере. К таким предикторам можно отнести: начало развития в облаке облачных и наземных разрядов, интенсивность разрядов в единицу времени, значения амплитуды тока молний, время нарастания волны тока, знак разряда молнии, местоположение разрядов в облаке и т.д. Например резкое увеличение интенсивности внутриоблачных разрядов в облаке до 60 р/мин свидетельствует, что через 10-15 мин. возникнет торнадо или через 5-10 мин сформируются шквалы, опасные для авиации. Реверс полярности молний, преимущественно с отрицательной на положительную, свидетельствует о начале периода формирования градовых частиц в облаке и начале их выпадения и обратно после окончания градоопасной стадии.

Существующая в настоящее время в России система штормооповещения об опасных явлениях (грозы, град, ливни и др.) погоды основана на использовании метеорологических радиолокаторов различных типов. Эти явления представляют значительную опасность для жизнеобеспечения человека. В их основе лежат микрофизические процессы: образование капель воды, замерзание водяных капель. 
Рост замерзших капель, образование градин. Их рост, столкновение облачных частиц из-за турбулентных процессов и т.д. все эти процессы сопровождаются разделением электрических зарядов, формированием заряженных областей в облаке, разрядными явлениями и т.д. На основе регистрации этих процессов можно контролировать местоположение потенциально опасного метеообразования, тенденцию и стадию его развития.
Для обнаружения опасных гидрометеоявлений в атмосфере в России широко используются метеорадиолокаторы типа МРЛ-5.

МРЛ дают возможность локализовать грозовые образования радиолокационными методами по отражениям излучаемых ими зондирующих сигналов от облаков. 
Кучево-дождевые облака, сопровождающиеся ливнями и грозами, достаточно хорошо обнаруживаются на расстояниях до 150 км, имеется возможность наблюдения площадей, занятых такими облаками и их перемещений. По данным таких наблюдений составляются карты радиолокационной информации, передаваемые в метеостанции аэропорта по фототелеграфу или в оцифрованном виде по компьютерной сети.
Однако по данным радиолокационных наблюдений наличие электрических разрядов в очаге облачности определяется только по косвенным аэрологическим данным о структуре и развитии облаков. При этом могут возникать трудности с различением ливневых и грозовых облаков, то есть получаемая от МРЛ информация не является адекватной. 
Для трактовки информации МРЛ требуется участие метеоперсонала, что сильно замедляет и усложняет получение необходимых данных. Сами радиолокаторы весьма дороги.
Следствиями перечисленных недостатков являются низкая оперативность и недостаточная полнота информации, получаемой в результате наблюдений.

Используемые в настоящее время МРЛ недостоверно распознают грозовые облака по косвенным вероятностным критериям, базирующимся на измерениях ряда параметров радиоэха облаков, что связано с тем, что МРЛ не способны обнаруживать молнии, являющиеся основными признаками принадлежности облака к грозовым. Решить такую задачу позволяет сопряжение метеорадиолокатора (сети метеорадиолокаторов) с сетью грозопеленгаторов (грозорегистратором).

Во всех развитых зарубежных государствах имеется грозо-регистрационная сеть, несовместимая с метеоинформацией, получаемой Российскими метеостанциями о грозах.

В существующих условиях повышение оперативности, полноты и адекватности информации о грозовых очагах на больших территориях земной поверхности, над которыми проходят трансконтинентальные трассы гражданской авиации, линий электропередач, являются весьма актуальными. Не менее важной задачей является снижение затрат, расходуемых на получение информации о грозах.
Решение перечисленных задач достижимо только при применении достаточно эффективных технических средств и обеспечении автоматизации получения информации. К таким системам относится грозорегистратор LS8000.

Система грозопеленгации, установленная впервые в России на Северном Кавказе, состоит из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов, расположение которых представлено на рисунке 11 Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский край).

Благодаря такому размещению достигнута высокая эффективность работы системы. 

На рисунке 12 представлен расчет эффективности регистрации разрядов молнии с учетом орографии местности.
Данные с этих сенсоров, с помощью спутниковой связи, передаются на центральный пункт приема и обработки информации, расположенный в городе Нальчике (рисунок 13).

Центральный пункт приема и обработки информации - это аппаратно-программный комплекс, состоящий из 6 компьютеров, программного обеспечения фирмы Vaisala и оборудования для спутниковой связи с грозопеленгаторами LS8000.

В процессе работы комплекс регистрирует:

· Дата и время с точностью 100 наносекунд.
· Широта, долгота (WGS-84).
· Сила и полярность сигнала (тока в канале разряда), в kA.
· Количество датчиков, использованных при определении местоположения разряда молнии.
· Большая полуось эллипса 50% вероятности.
· Малая полуось эллипса 50% вероятности.
· Классификация разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд.
· Классификация разрядов на положительные и отрицательные

· Позиционная уверенность (chi-квадрат)

· Время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс

· Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс

· Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока молнии), в kA/мкс.
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Рисунок 11 – Местоположение сенсоров и центрального пункта.
[image: image55.png]



Рисунок 12 – Оценка Vaisala эффективности работы высокочастотных сенсоров.
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Рисунок 13 - Центральный процессор. Компьютер фирмы SunMicrosystems, операционная система - Solaris 10; объем жесткого диска – 80 Гб; оперативная память – 2 Гб.
Данный комплекс планируется использовать для проведения следующих работ:

· Исследование взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования, фазового состояния, вида и интенсивности осадков, водности и ледности облака и т.д.) с электрическими явлениями (типов разрядов молнии, местоположения молний в облаке, тип разрядов, токи молний, интенсивность и знак разрядов и т.д.) в конвективных облаках.

· Разработка метода прогноза гроз, града и паводков по электрическим явлениям в конвективных облаках.

· Разработка технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молнии.
· Испытание методов прогноза и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы и град) на основе использования уникальных установок грозорегистратора LS8000, метеорадиолокатора МРЛ-5, программно-аппаратного комплекса и др.

Проведение указанных НИР, являются актуальными для инновационного развития российских технологий по приоритетным направлениям Программы.

Актуальность этих исследований определяется приоритетными направлениями развития науки, технологий и техники в Российской Федерации, раздел: Рациональное природопользование. А также разрабатываемыми критическими технологиями и техники РФ, разделы:

· технология мониторинга и прогнозирования состояния атмосферы и гидросферы;

· снижение риска и уменьшение последствий природных и техногенных катастроф.

В Российской Федерации значительная часть территории подвержена негативному воздействию стихийных явлений: грозы, град, паводки и др. Прогноз и контроль особо опасных стихийных метеорологических и других геофизических процессов в условиях неблагоприятных последствий климата и нерационального природопользования представляют возможность применения мер метеорологической защиты объектов экономики и социальной сферы.

В качестве примера использования данной системы для штормооповещения можно привести следующие предварительные результаты, полученные за период эксплуатации системы:

1. Если в облачном образовании не отмечаются разрядные явления, то, во-первых, из него выпадают осадки. Во-вторых, в данном облаке отсутствуют условия формирования градовых частиц.

2. Направление перемещения мест возникновения разрядов молнии совпадает с направлением перемещения процессов облако- и осадкообразования.

3. Совмещение интенсивности осадков по данным РЛС и интенсивности грозовых разрядов по данным LS8000 позволяет проследить динамику развития облачных процессов и прогнозировать их развитие.

4. По знаку возникающих разрядов можно косвенно судить о микрофизических процессах в облаке.

2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем

Разряды молнии возникают между облаками, внутри облака, между облаком и землёй, а также между облаком и верхней атмосферой. Разность потенциалов между областями, участвующими в формировании молнии, составляет многие миллионы вольт. Ток в канале молнии достигает тысяч ампер. Удар молнии может уничтожить или вывести из строя техническое оборудование, вызвать пожар на объекте и нарушить работу систем электроснабжения. Радиоэлектронное оборудование может выходить из строя, даже если молния непосредственно в него не попала, только за счёт токов, наводимых в цепях (в первую очередь наиболее чувствительных - входных) электромагнитным полем разряда молнии, либо за счёт скачков напряжения, возникающих в сети при ударе молнии в линию электропередачи.

Суммарная энергия молниевых разрядов, выделяющаяся за одну грозу, сравнима с энергией, выделяющейся при взрыве атомной, или даже водородной, бомбы с тротиловым эквивалентом до 1 Мт. Мощность, выделяющаяся в грозовом очаге в процессе его функционирования, сравнима с мощностью, потребляемой городом с населением до 10 млн. чел. Огромной мощностью и высокими скоростями обладают воздушные потоки, возникающие в грозовых очагах и вблизи них.
Изложенное свидетельствует, что грозовые явления представляют особую опасность для: человека, воздушных судов, линий электропередач, энергетических подстанций, нефтехранилищ, пусковых установок и т.д. В этой связи значение имеют технические средства контроля местоположения грозовых явлений, а также методы определения и прогноза стадии и тенденции их развития.
Ниже рассматриваются принципы построения системы наблюдения грозовой обстановки на базе радиотехнического комплекса регистрации молниевых разрядов - грозорегистратора LS8000. Описывается пример построения системы для контроля грозовой обстановки на международных воздушных трассах, а также использование системы для повышения эффективности штормооповещения.

Для обеспечения безопасности полётов и регулярности движения воздушных судов работники метеостанций аэропорта организуют наблюдение грозовых явлений в зонах аэродромов и на воздушных трассах и информируют о них руководящий, летный и диспетчерский состав, а также составляют прогнозы гроз [12].
Информация о молниевых разрядах в реальном масштабе времени или в статистически обработанной форме может быть использована для прогнозирования появления молнии и снижения риска её разрушительных последствий [13].
За грозами ведутся как визуальные, так и инструментальные наблюдения [14-17]. В настоящее время основным является визуально-слуховой метод наблюдения. В силу важности данного явления для безопасности полётов, к наблюдениям привлекаются метеостанции аэропорта, гидрометеостанции (ГМС) и метеопосты (МП), расположенные вокруг каждой метеостанции аэропортов в радиусе до 200 км (штормовое кольцо), дополнительная сеть ГМС и МП за пределами штормового кольца, работники аэродромов и посадочных площадок местных воздушных линий, а также пилоты, находящиеся на рабочих аэродромах в период проведения авиационных химических работ.
Основные требования к оперативной информации - быстрота получения данных, указывающих на появление или развитие тех явлений, за которыми непрерывно ведутся наблюдения, а также полнота и адекватность получаемых данных.
При всем обилии источников информации о грозах, получаемой визуально-слуховым методом, реально фиксируется только около одной трети грозовых очагов, а промежутки между началом (концом) явления и поступлением информации о нём на станции, доходят до 30 минут. Сам метод наблюдения не даёт возможности корректно оценить координаты, размеры грозового очага и направление его движения.

Существует также большое количество типов и разновидностей оборудования, поставляющего важную дополнительную информацию о грозах [18]. В первую очередь это - метеорадиолокаторы (МРЛ). МРЛ дают возможность локализовать грозовые образования радиолокационными методами по отражениям излучаемых ими зондирующих сигналов от облаков [19,20]. Кучево-дождевые облака, сопровождающиеся ливнями и грозами, достаточно хорошо обнаруживаются на расстояниях до 150 км, имеется возможность наблюдения площадей, занятых такими облаками и их перемещений. По данным этих наблюдений составляются карты радиолокационной информации, передаваемые в метеостанции аэропорта по фототелеграфу или в оцифрованном виде по компьютерной сети.
Однако по данным радиолокационных наблюдений наличие электрических разрядов в очаге облачности определяется только по косвенным аэрологическим данным о структуре и развитии облаков. При этом могут возникать трудности с разграничением ливневых и грозовых облаков, то есть получаемая от МРЛ информация не является адекватной. Для трактовки информации МРЛ требуется участие метеоперсонала, что сильно замедляет и усложняет получение необходимых данных. Сами радиолокаторы весьма дороги.
Существуют также разнообразные средства наблюдения за атмосфериками - электромагнитными импульсами, возникающими при грозовых разрядах. К таким средствам относятся счетчики грозовых разрядов района станции штормового оповещения в радиусе 20-30 км [21-23]; установки для наблюдений ближних гроз (зона штормового кольца в радиусе 150-200 км) [24]; установки для наблюдения дальних грозовых очагов в радиусе до нескольких тысяч километров [13].
Счетчики грозовых разрядов (грозоотметчики, грозорегистраторы) - автономные приборы, предназначенные для сигнализации о наличии грозовой деятельности в районе станции штормового оповещения без указания направления, а также для подсчета числа грозовых разрядов с целью получения одной из характеристик грозового очага - среднего числа разрядов на единицу площади.
Установки для наблюдений ближних гроз в принципе позволяют определить местоположение грозового очага относительно пункта наблюдений. Однако подавляющее большинство типов оборудования, используемого для наблюдения грозовых явлений, требует участия оператора и значительной трудоемкости для обработки, трактовки и распространения получаемой информации.
Сравнительно низкие технические характеристики существующего оборудования (в первую очередь - малая дальность действия, отсутствие компьютерной обработки получаемой информации) и его разнородность, а также совершенно недостаточное феноменологическое описание явления, крайне усложняют задачу автоматизации наблюдения гроз. Последняя задача, в силу большой опасности этого явления. весьма актуальна, поскольку только автоматизация обработки информации позволяет резко повысить оперативность выдачи потребителям информации о грозах при одновременном снижении трудоёмкости (и, соответственно, стоимости получения) этой информации.
Таким образом, можно сделать вывод, что система наблюдения грозовой активности в настоящее время в России существует в первую очередь на организационном уровне. Для обнаружения и измерения характеристик гроз используется большое количество разнообразного оборудования, однако оно не объединено на техническом уровне в систему. Необходимыми являются участие в наблюдениях большого количества персонала, широкое применение визуально-слуховых методов, «ручная» (или, во всяком случае, с безусловным участием оператора) обработка получаемой информации.
Следствиями перечисленных недостатков являются низкая оперативность и недостаточная полнота информации, получаемой в результате наблюдений.

В существующих условиях повышение оперативности, полноты и адекватности информации о грозовых очагах на больших территориях земной поверхности, над которыми проходят трансконтинентальные трассы гражданской авиации, магистральные линии электропередачи, другие коммуникации и важные объекты, в том числе стратегического назначения, являются весьма актуальными. Не менее важной задачей является снижение затрат, расходуемых на получение информации о грозах.
Совместное решение перечисленных задач достижимо только при применении достаточно эффективных технических средств и обеспечении автоматизации получения информации. К таким системам относится грозорегистратор LS8000.

В качестве примера эффективности полученных результатов рассмотрим анализ развития опасного атмосферного явления, имевшее место в районе г. Туапсе 15-16 октября 2010 г.

В ночь на 16 октября 2010 г. на реках участка от Макопсе Лазаревского района города Сочи до п. Джубга Туапсинского района прошли катастрофические паводки, вызвавшие подтопления населенных пунктов, разрушение мостов, автодорог, коммуникаций и приведшие к человеческим жертвам.

Как сообщила ЮГА.ру, 15-16 октября в результате паводка, вызванного сильными дождями, на территории Туапсинского, Апшеронского районов Кубани и Лазаревского района г. Сочи произошло подтопление 30 населенных пунктов с населением около 140 тыс. человек. В результате паводка пострадали 1802 дома, 32 социально значимых объекта. Из 1802 домов требуют ремонта 1498, не подлежат восстановлению 304 дома, в которых проживало 218 семей. Была нарушена работа систем жизнеобеспечения населения, повреждены участки железной и автодорог, а также социально значимые объекты, мосты. В результате наводнений пострадало 5131 человек, погибло 16 человек, 7 человек пропали без вести.
В ночь с 15 на 16 октября 2010 г. на реках участка от Макопсе Лазаревского района города Сочи до п. Джубга Туапсинского района прошли катастрофические паводки, вызвавшие подтопления населенных пунктов, разрушение мостов, автодорог, коммуникаций и приведшие к человеческим жертвам.

В результате предварительного обследования специалистами СЦГМС ЧАМ (Специализированный Центр Гидрометеорологической Службы Черного и Азовского Морей) было выявлено, что в связи с сильными ливнями из-за мощных площадных склоновых стоков и резких подъемов уровня воды в реках произошли следующие разрушения:

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

· подтоплен п. Макопсе;

· подмыты опоры автомобильного моста федеральной трассы Сочи-Туапсе;

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

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

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

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

По прогнозу Туапсинского ГМБ (Гидрометеорологическое Бюро) по Туапсинскому району ночью и утром ожидался дождь, местами сильный.

Таким образом, по территории ответственности ожидались местами сильные осадки категории НЯ. Такие дожди (30-80мм) - явление обычное на Черноморском побережье.
Данные по резким подъемам уровня воды в зависимости от стокообразующих осадков отслежены по реке Сочи за период 1964-1999годы с учетов увлажнения почвы предшествующих 10дней. Как правило, осадки категории НЯ дают подъемы от 30 см до 1,5 м в зависимости от интенсивности. Если осадки идут равномерно в течение суток или в течение 12 часов, каких - либо значительных подъемов уровня воды в реках не наблюдается, величина подъемов составляет 20-50 см. Если же осадки идут интенсивными зарядами, то величина подъема уровня увеличивается до 50-150 см.

При сильных ливнях 50-100 мм и более за 1-2 часа интенсивность подъема уровня воды увеличивается в разы.

В настоящее время методики прогноза интенсивности осадков и сильных ливней на Черноморском побережье Кавказа нет. В оперативной работе используется метод Глушковой, позволяющий рассчитать только количество осадков за 12-часовой период и имеющий невысокую оправдываемость.

В течение суток 15.10.2010г в Туапсе выпало 10,4 мм осадков. Уровень воды в реке Туапсе в срок 08 ч составил 147 см, а в 20ч – 170 см, т.е. высота подъема за 12 часов составила 23 см. Критерии опасности по р. Туапсе: НЯ=400 см, ОЯ=420 см. Для достижения отметки НЯ уровень должен подняться еще на 230 см.

Так как по прогнозу ГМБ Туапсе в ночь на 16.10.2010 г ожидались осадки категории НЯ, подъем уровня воды в реке Туапсе не должен был превысить 50-70см (по аналогии с изученной рекой Сочи). Таким образом, оснований ожидать превышения неблагоприятных, а тем более опасных отметок, не было.
В ночь на 16.10.2010 г. синоптическая ситуация складывалась следующим образом:

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

Сложившиеся аэросиноптические условия привели к выпадению осадков категории ОЯ в зоне прохождения центра циклона.

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

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

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

Проведенный специалистами СЦГМС ЧАМ анализ имеет ряд недостатков.
1. Вышеприведенные данные не позволяют определить ни начало процесса интенсивного выпадения осадков, ни окончание процесса. Данные свидетельствуют о результатах подъема уровня воды в реках из-за интенсивных осадков в верховьях рек и из-за карчевых подпруд в некоторых местах.

2. В данных отсутствуют примерные границы развития зоны интенсивных осадков.

Указанные проблемы обусловлены отсутствием в данном районе средств дистанционного зондирования зоны выпадения осадков и территории формирования облачных процессов – метеорологических радиолокаторов.

Проведем анализ информации грозорегистратора LS8000.
Грозовые явления в данном районе в октябре имеют место. Однако, грозовые процессы, как правило, слабые и их продолжительность не превышает 5..10 мин, а количество разрядов на землю для территории равной 100..200 кв.км не превышает 2…3.

15 октября 2010 г., грозовые облака, судя по данным грозорегистратора, развились над Черноморским побережьем Кавказа, в радиусе около 100 км от г. Туапсе, на расстоянии в среднем 315 км от датчиков грозорегистратора. Для таких расстояний данных об облачных разрядах, согласно выходных данных грозорегистратора, не репрезентативны. В этой связи, для анализы использованы только данные о разрядах на землю. Первый наземный разряд был зафиксирован 15.10.2010 г. в 17 ч 37 мин в горной части. Разряд был отрицательной полярностью, силой в 80 кА. Грозовой процесс в данном районе длился с 17 ч 37 мин до 19 ч 32 мин, т.е. около двух часов. Всего зарегистрировано 22 разряда на землю (таблица 2), из них 15 отрицательной полярности, 7 – положительной полярности.
Площадь, охваченная грозовыми разрядами составила 377,6 кв.км. Интенсивность грозы составила – 22/120 мин ≈ 1 разряд в течение 6 мин. Следует отметить, что рассматриваемый процесс для этого периода времени года достаточно мощный, как по охваченной территории, так и по имеющей место мощности разрядов молний (токи достигали до 169 кА положительной и до -112 кА отрицательной полярностей). 
Учитывая для данных широт соотношение между наземными и облачными разрядами ≈ 1/10, то можно предположить, что за рассматриваемый период имело место около 220-250 облачных разрядов. На рисунках 14-18 приведены местоположения разрядов молнии на землю в различные моменты времени.

Как видно из рисунка 18 и из таблицы 2, основное количество разрядов имело отрицательную полярность, что свидетельствует о том, что развивавшиеся на рассматриваемой территории грозовые облака имели достаточно мощную переохлажденную составляющую. 
Как правило, отрицательные разряды развиваются из переохлажденной части конвективного облака [11].

Таблица 2 - Наземные разряды над Туапсе 15.10.2010 г.
	№
	Дата, время
	Сила тока в кА, полярность

	1
	2
	3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	22. 
	2010-10-15 19:32:27,131
	18
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Рисунок 14 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 17.37 по 18.00.
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Рисунок 15 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 18.00 по 18.30.
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Рисунок 16 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 18.30 по 19.00.
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Рисунок 17 - Разряды молний, зарегистрированные в Туапсинском районе Краснодарского края за период времени с 19.00 по 19.32.
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Рисунок 18 - График распределения токов молний положительной полярности к отрицательной.
Вышеприведенные данные позволяют сделать следующие основные выводы:

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

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

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

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

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

2.5 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики

По результатам выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» нами разработан Проект методических рекомендаций по комплексному применению радиолокационной, грозопеленгационной и метеорологической информации для повышения эффективности системы штормооповещения на основе сети МРЛ.

Область применения.
Настоящие методические указания устанавливают порядок подготовки и применения системы LS совместно с МРЛ для целей штормооповещения и в работах по активному воздействию на процессы облако- и осадкообразования.

Методические указания предназначены для руководства и применения инженерно-техническим персоналом метеослужб и служб по активному воздействию на процессы облако- и осадкообразования в организациях и учреждениях Росгидромета (далее- службах) и являются дополнением к действующим в данных службах руководящих документов.

Термины, определения и сокращения.
В настоящем проекте методических рекомендаций применены следующие термины с соответствующими определениями:

Активное воздействие - преднамеренное воздействие на облака с целью регулировать процессы облакообразования и выпадение из них осадков.

Молния (молниевый разряд) – электрический разряд в атмосфере между разноименными заряженными частями облака или двух облаков или между облаком и землей. Редко имеет место молниевый разряд между облаком и ионосферой.

Положительная молния – молниевый разряд при котором нейтрализуется положительный электрический разряд.

Отрицательная молния - молниевый разряд при котором нейтрализуется отрицательный электрический разряд.

Электропроводность облака - это способность атмосферного воздуха проводить электричество, обусловленная наличием и движением в нем ионов обоих знаков.

Электрические токи в облаке делятся на следующие виды:

· токи проводимости (inp), обусловленные движением атмосферных  ионов  под  действием напряженности электрического поля;
· конвективные токи (iконв), связанные с движением зарядов в атмосфере, перемещающихся вместе с турбулентными и конвективными потоками;
· токи смещения (iсм), связанные с наличием отличной от нуля производной напряженности электрического поля по времени, т. е. с временными вариациями Е;
· токи осадков, связанные с переносом зарядов выпадающими осадками;
· токи молний, связанные с переносом зарядов при грозовых разрядах на площадь земли в 1 км2 за 1 год;
· токи с острий, возникающие при большой напряженности электрического поля обычно в предгрозовой и грозовой периоды и истекающие с любых заостренных предметов на Земле, в том числе с деревьев, растительности, строений и т. п.

Амплитуда тока молнии – наибольшее значение тока первого главного разряда.

Длиной фронта τф называют время от начала до конца нарастания тока молнии. На этом участке изменение тока наиболее интенсивное. Величина τф для токов молнии первых импульсов составляет 1,5-10 мкс. Чем больше амплитуда, тем выше и τф. Для последующих разрядных импульсов молнии длина фронта волны меньше примерно в 2,5 раза. За расчетную величину принимают τф =1,5 мкс.
Длиной волны принято считать время τв, протекшее от начала до того момента, когда ток молнии уменьшится до значения iм=0,5•Iм Оно изменяется от 20 до 100 мкс. Расчетная величина - τв = 50 мкс.

Крутизна тока молнии - скорость нарастания тока, т. e. отношение приращения тока (iм к очень малому промежутку времени (t. Эта величина переменная. Она меньше в начале и в конце восходящей ветви тока, на которой происходит быстрое его изменение, и велика в ее середине. Величина α всегда превышает 5 кА/мкс и может достигать 80 кА/кмс.

Плотность наземных разрядов молнии - обобщенный показатель – среднее число ударов в год (n) на 1 км2 поверхности земли, зависящий от интенсивности грозовой деятельности.

МРЛ – метеорадиолокатор.

Площадь грозы – территория охваченная грозоразрядной деятельностью.

Радиоэхо облака – границы облачного образования фиксируемые метеорадаром.

Общие положения.
Система LS8000 предназначена для получения следующей информации о разрядах молнии:

· Дата и время разряда с точностью 100 наносекунд

· Широта, долгота (WGS-84) места разряда

· Сила и полярность сигнала (тока) в канале разряда, в kA

· Количество датчиков, использованных при определении местоположения разряда молнии

· Большая полуось эллипса 50% вероятности

· Малая полуось эллипса 50% вероятности

· Классификация разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд

· Классификация разрядов на положительные и отрицательные

· Позиционная уверенность (chi-квадрат) регистрации молний

· Время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс

· Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс

· Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока молнии), в kA/мкс.

Порядок подготовки и эксплуатации системы LS8000 установлен в инструкции [25].

Порядок обеспечения безопасности применения системы при ее эксплуатации изложен в [25].

Состав принцип работы и основные технические характеристики системы LS8000.
Система грозорегистрации, установленная на Северном Кавказе,  состоит из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов. Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск, Кызбурун, Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский край). Данные с этих сенсоров, с помощью спутниковой связи, передаются на центральный пункт приема и обработки информации, расположенный в городе Нальчике. Центральный пункт приема и обработки информации - это аппаратно-программный комплекс, состоящий из 6 компьютеров, программного обеспечения фирмы Vaisala и оборудования для спутниковой связи с грозопеленгаторами LS8000. Схема расположения датчиков грозопеленгаторов и центрального пункта показана на рисунке 11.
«Грозорегистратор LS8000» предназначен для автоматического обнаружения и регистрации координат грозовых разрядов и может использоваться как в автономном режиме, так и в составе региональной системы из нескольких аналогичных комплексов, объединяемых специальной системой связи или через Интернет.
Мощное электромагнитное излучение (ЭМИ), генерируемое молниевыми разрядами и распространяющееся в волноводе Земля - ионосфера на большие расстояния, достигнув пункта регистрации, оснащённого комплексом «Грозорегистратор LS8000» вызывает его срабатывание. При приёме импульсов ЭМИ обеспечивается измерение их временных и энергетических характеристик, а также анализ формы. На основании измерений параметров принятых сигналов вычисляются географические координаты  молниевого разряда и его энергетические характеристики.

В процессе работы комплекс решает следующие задачи:
· Обнаружение молниевых разрядов.
· Измерение пеленга, дальности, времени приёма и оценка электромагнитных параметров разрядов.
· Отображение грозовой обстановки в зоне ответственности на экране монитора с привязкой к карте местности.
· Автоматическая выдача информации о координатах и параметрах грозовых очагов потребителям, а при работе в системе - также на центральный компьютер региональной системы наблюдения за грозовой активностью.
· Документирование, архивирование, статистическая обработка полученной информации.
В состав комплекса входят: блок антенн и приёмников; трёхканальный блок обработки сигналов на базе мощных компьютеров типа SUN; приемник GРS с антенной; функциональное программное обеспечение; комплект кабелей; монтажный комплект; комплект эксплуатационной документации.

Радиус зоны ответственности комплекса более 1000 км. Относительная погрешность определения дальности не более 10%, пеленга не более 30 мин. (значения параметров приведены для равнинной местности и могут уточняться с учетом рельефа); оперативность менее 1 с.

Грозорегистратор LS8000 рассчитан на непрерывную круглосуточную работу. Участие оператора в работе комплекса не требуется.

Обмен информацией в системе грозорегистратор-МРЛ осуществляется с помощью 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.

Координаты местоположения грозопеленгаторов и центрального пункта приведены в следующей таблице 3.
Таблица 3 - Координаты местоположения грозопеленгаторов и центрального пункта.
	
	Широта
	Долгота

	Черкесск
	44,2874 º
	42,2404 º

	Зеленокумск
	44,4337 º
	43,9036 º

	Ставрополь
	45,1136 º
	42,1012 º

	Кызбурун
	43,6787 º
	43,4048 º

	Центральный пункт
	43,4694 º
	43,5861 º


Каждый грозопеленгатор имеет два сенсора - низкочастотный(LF) и высокочастотный (VHF). LF – датчик регистрирует разряды облако-земля и внутри-облачные, а VHF – датчик только внутри-облачные разряды. На центральном пункте сбора и обработки информации и на каждой из мачт с сенсорами находится по антенне GPS. Антенны GPS получают точное время со спутников GPS. Это позволяет синхронизировать все временные измерения, производимые всеми сенсорами и со временем на центральном пункте. Временные значения определяются с точностью 100 наносекунд. Каждый датчик при молниевом разряде определяет азимут на разряд, время прихода сигнала на датчик и силу сигнала. Все эти данные с каждого сенсора передаются на центральный процессор (CP), расположенный на центральном пункте приема и обработки информации (г. Нальчик). По этим данным СР определяет местоположение каждого разряда, используя данные с максимально возможного числа сенсоров. В оптимальном случае используется информация со всех 4 грозопеленгаторов. Если, по какой-то причине, данные с каких-то сенсоров не удовлетворяют условиям корректности, то используются данные только с оставшихся сенсоров. Для возможности определения местоположения разряда корректные данные должны поступить минимум с двух сенсоров. 

Грозорегистрационная система LS8000 фирмы Vaisala использует несколько методик обнаружения и локации молнии на больших площадях, используя сигналы в диапазонах частот LF и VHF:
Метод определения азимута направления (LF) на разряд молнии.
Все существующие методы обнаружения позиции отдельного удара молнии облако-земля (CG) основаны на поиске азимута направления на разряд молний, либо на методе регистрации времени регистрации сигнала датчиком, или на комбинации этих методов.
Для определения местоположения молнии методом определения азимута направления на разряд молнии, системы пеленгации используют два или несколько датчиков, которые измеряют азимут (угол от географического севера) между датчиком и ударом молнии.

Азимут обычно определяется путем использования двух антенн, пересечение линий пеленгов которых приближается к ортогональному. Когда о разряде сообщают три и более датчика, используется процедура оптимизации, минимизирующая угловые погрешности датчиков, как представлено на рисунке 19.
Точки L12, L13, L23 показывают возможные места, которые могут быть вычислены, если только два датчика сообщают о разряде; этот способ локации называется триангуляцией.
Существуют условия при определенном взаимном расположении пеленгующих датчиков и грозовых разрядов, приводящие к неудовлетворительным результатам. В частности, если разряд происходит на 

линии между двумя датчиками и только эти датчики видят разряд, то погрешности в измерении азимута могут привести к существенным погрешностям в определении координат разряда.
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Рисунок 19 - Алгоритм оптимальной локации для обнаружения азимутов направления на разряд молнии.
Метод регистрации разряда по времени прихода сигнала (LF).
Одним из вариантов метода регистрации разряда по времени прихода сигнала, является метод гиперболического пересечения, при котором каждая пара датчиков вырабатывает гиперболическую кривую, описывающую комплект возможных координат. Системы, регистрирующие время прихода, используют три и более датчика. Датчики измеряют относительную разницу между временем прибытия сигнала ко всем датчикам. По этому методу каждая пара датчиков выдает гиперболическую кривую, описывающую ряд возможных мест, которые удовлетворяют этому измерению разницы во времени. При наличии двух таких кривых, созданных с использованием трех или четырех датчиков, можно определить местоположение разряда по пересечению этих кривых, как показано на рисунке 20.

На рисунке 21 показано, как при некоторых геометрических условиях кривые, созданные только тремя датчиками, дают несколько пересечений, ведущих к неоднозначной локации; эта проблема исключается, если разряд обнаруживают четыре датчика [25].

На рисунках 22 и 23 представлен альтернативный вариант локации молнии с использованием времени прихода – это измерение абсолютного времени прибытия сигнала от грозового разряда на каждом датчике и использование метода локации, который оценивает и локацию, и время прихода грозового разряда. В этом случае каждый датчик выдает информацию, которую можно рассматривать как определение дальности между разрядом и датчиком, получая, таким образом, окружности вокруг точек возможных локаций для каждого датчика.
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Рисунок 20 - Метод гиперболического пересечения с использованием трех датчиков.
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Рисунок 21 - Неоднозначная локация. Гиперболическое пересечение по трем датчикам.
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Рисунок 22 - Метод круговых пересечений с использованием трех датчиков.
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Рисунок 23 - Метод круговых пересечений с использованием четырех датчиков.
Радиус каждого круга рассчитывается из разницы между расчетным временем разряда и измеренным временем его прихода на датчик. Местоположение разряда в данном методе определяется по точке пересечения всех кругов.

Метод IMPACT.
Метод, объединивший в себе оба описанных выше подхода, называется IMPACT. При его использовании, метод базовой пеленгации дает нам информацию об азимуте, а абсолютное время прибытия дает информацию о дальности. 
Этот подход избавлен от проблем, свойственных каждому методу в отдельности. Для примера, представленного на рисунке 24, возьмем разряд, который происходит между двумя датчиками вдоль их базы; разряд точно локализуется пересечением азимутальных векторов и кругов дальности.

На рисунке информация об азимуте для датчика S1 – это угол θ1 и значение дальности, основанное на абсолютном времени прибытия - r1. 
В этом примере есть четыре измеренных параметра: два угла и два времени прибытия. Эти измерения дают три расчетных параметра: широту, долготу и время разряда. 
Таким образом, метод IMPACT дает избыточную информацию, которая позволяет получить оптимизированную оценку локации даже в минимальной ситуации, когда разряд обнаруживается только двумя датчиками. Экспериментальные оценки эффективности этого метода показали, что он превосходит любой из двух вышеописанных методов, как по точности локации, так и по вероятности обнаружения. 

Оценка пикового значения силы тока разряда молнии.
Для оценки тока удара молнии «облако-земля» используется сила сигнала. Нормализованная по дальности сила сигнала Range Normalized Signal Strength (RNSS)  – это измеренный сигнал, нормализованный в предположении, что удар молнии возник в 100 км от датчика. Сигнал может быть нормализован различными путями.
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Рисунок 24 - Метод IMPACT по базовой линии между двумя датчиками.
В Национальной Сети Обнаружения Молний (NLDN) США данные нормализуются по формуле: 
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где β и λ являются эмпирически полученными постоянными.
RNSS можно перевести в кА по формуле:
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где k1 имеет значение 0.185, полученное экспериментально.

Определение направления на разряд молнии, основанное на интерферометрии (VHF – обнаружение)
Обнаружив высокочастотное излучение (VHF), можно реконструировать геометрию разряда в облаке в двух или трех измерениях, используя вышеперечисленные методы регистрации разрядов по направлению или времени прибытия сигналов. В данных VHF-системах картирования молнии, основное внимание уделяется детальной структуре разряда, но информация о полярности, заряде и силе тока теряется. Системы VHF обеспечивают пользователей большим количеством информации о зарождении молнии и эволюции, интенсивности и конфигурации во время шторма.
Радиочастотный интерферометр измеряет азимут и угол места на источник молнии на частотах VHF. Интерферометр использует дифференциал фаз в узкой полосе спектра между близко расположенными антеннами, для определения азимута, и затем осуществляет поиск угла места для определения месторасположения индивидуального излучения молнии. Как и для LF метода определения направления, точность локализации этих систем зависит от пространственного расположения датчиков по отношению к разряду.

Месторасположения источников сигналов могут быть получены пересечением направлений углов, выданных разными датчиками (рисунок 25). 

Высокочастотные датчики, установленные в грозорегистрационной сети LS8000 на Северном Кавказе, позволяют проводить локализацию разряда только по азимуту.

Определение точности регистрации разрядов.
Существует множество факторов, влияющих на точность обнаружения молний. Важнейшие из них точность и согласованность данных о местоположении, и эффективность обнаружения.

Точность локализации (эллипс ошибки) является двумерной статистической доверительной областью, размер которой рассчитан для каждого разряда молнии, основанной на данных с датчиков, вносящих вклад в определение местоположения разряда. Эллипс определяется при условии нормально-распределенных случайных ошибок, до тех пор, пока распределение χ² походит на теоретическое распределение. В этом случае, главная полуось эллипса ошибки представляет худший случай реализации случайной ошибки при локализации.
Эллипс ограничивает область, в пределах которой есть вероятность того, что удар произошел. Эллипс ошибки может быть описан его большой полуосью, эксцентриситетом и ориентацией большой полуоси (в градусах относительно географического севера). Примерные эллипсы доверия со всеми параметрами, описывающими их, показаны на рисунках 26 и 27.
Если удар молнии обнаружен только двумя пеленгаторами на большом расстоянии от удара (рисунок 26), то этот эллипс сильно вытянут по большой оси, ориентированной по линии между этими датчиками. Если удар обнаружен несколькими датчиками под разными углами, то эллипс становится меньше и более «круглым» (рисунок 27). Эллипс доверительной области может быть рассчитан не только для 50% 
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Рисунок 25 - Триангуляция для интерферометрического метода определения местоположения разряда.
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Рисунок 26 - Эллипс доверительной области при неблагоприятной геометрии взаимного расположения датчиков и разряда.
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Рисунок 27 - Эллипс доверительной области при благоприятной геометрии взаимного расположения датчиков и разряда.
вероятностей, если соответственно масштабировать большую и малую полуоси. Длина каждой оси пропорциональна нормализованному стандартному отклонению (sigma), соответствующему желаемой вероятности: 
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Для определения согласованности измерений датчиков для расчета оптимизированного местоположения удара молнии используется статистика χ², вычисляемая по формуле:
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где n – суммарное число измерений; j - индекс измерения; mj - измеренное значение (угол или время); mj* - вычисленное значение; ej – погрешность теоретического измерения (стандартное отклонение для ошибки угла или времени); k – число степеней свободы (количество измерений минус количество расчетных параметров).

Значения RCS, соответствующие нормальной работе системы, входят в диапазон 0.0–3.0, хотя вполне могут достигать 10.0. Большие значения RCS получаются из-за погрешностей, связанных с ошибками датчиков, необычных шумов или в связи с несогласованностью по времени, и соответствующие локации должны быть отброшены. При этом пределы ошибок измерений не выходят за 1 по азимуту и 1,5 μs по времени.

Эффективность обнаружения молниевых разрядов.
Необходимо отметить, что не все молниевые разряды обнаруживаются и регистрируются грозорегистраторами. Датчики не сообщают о разрядах, если сигнал слабый для прохождения различных последовательных проверок или он ниже порога чувствительности датчика. Месторасположения разрядов не вычисляются, если информация о разряде, полученная от нескольких датчиков, не может быть согласована или они регистрируют несовместимые  координаты месторасположения разрядов. Удары молнии не обсчитываются, если отмеченные датчиками удары не согласуются или получаются ошибочные решения. Способность сети обнаруживать и сообщать о разрядах молнии (облако-облако или облако-земля) называется эффективностью обнаружения сети, которая вычисляется как процентное соотношение зафиксированных сетью разрядов к фактическим разрядам. Эффективность обнаружения сети может быть вычислена для CG вспышек, ударов, и разрядов молнии.

Использование индикаторов качества определения месторасположения разрядов.
Индикаторы качества местоположения могут быть использованы для определения точности местоположения удара молнии. Во-первых, необходимо убедиться, что значение χ² находится в диапазоне χ² ≤ 10.0. Если χ² ≥ 10.0, тогда параметры эллипса будут недооценивать фактическую ошибку определения местоположения. Если значение χ² является приемлемым, тогда параметры эллипса могут быть использованы для оценки погрешности определения местоположения молнии. При выяснении вопроса о том, мог ли конкретный удар попасть в определенный объект, ориентацию и форму эллипса, можно использовать эллипс доверительной области, как показано на рисунке 28.

Эллипсы доверительной области, соответствующие 90% уровню уверенности, на рисунке 28 указывают на то, что шанс того, что удар возник где-либо вне эллипса - только 10%. На данном рисунке приблизительное местоположение удара (центр) для удара №1 ближе к линии передачи. Без использования информации доверительной области удар №1 может считаться пришедшимся на линию. Однако, так как погрешность местоположения намного меньше для удара №1, скорее всего данная молния не ударила в линию, потому что ее эллипс доверительной области не перекрыл линию. Для удара №2 имеется больше вероятности попадания в линию. Чем больше погрешность времени регистрации явления, тем больше нужно полагаться на информацию эллипса доверительной области.

Порядок совмещения данных LS8000 и МРЛ-5.

Совмещение данных производится по следующей схеме:

· берется i-ое изображение изоэха;

· оператором указывается требуемая длительность периода ∆t, необходимого для отображения грозовых разрядов на фрагменте видимой на мониторе части радиоэхо, а также период времени ∆T – необходимый для отображения истории развития грозовой активности в пределах видимой на мониторе части радиоэхо;

· на основании времени ti, указанном в обзоре, выбираются из базы данных удары, время возникновения которых попадает в промежуток [ti - ∆T ; ti], а координаты разрядов находятся в пределах видимой на мониторе части радиоэхо;

· для дополнительного анализа историю развития грозовой активности удобно представлять в виде графика или гистограммы интенсивности разрядов (количество разрядов за минуту) предшествующих времени формирования радиообзора ti;

· разряды, время регистрации которых попадает в промежуток [ti - ∆t ; ti], отображаются поверх изображения изоэха знаками типов ударов («+», «–» и «○»), центр которых соответствует местоположению самого удара (при необходимости можно вывести эллипс ошибки локализации разряда для 50% уровня доверия или другого уровня, пересчитав его параметры с помощью формулы (6)).
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Рисунок 28 - Использование эллипса доверительной области для определения наибольшей вероятности удара молнии в защищаемый объект.
При необходимости получения на снимке радиоэхо информации об относительном времени возникновения разряда можно применять цветовую шкалу при отображении знаков разрядов. 
Например, разряды, произошедшие в период [ti – ∆t; ti] будут выводиться красным цветом, в период [ti – 2·∆t; ti – ∆t] – оранжевым, в период [ti – 3·∆t; ti – 2·∆t] – зеленым, в период [ti – 4·∆t; ti – 3·∆t] – голубым, в период [ti – 5·∆t; ti – 4·∆t] – синим, и в период [ti – 6·∆t; ti – 5·∆t] – темно-синим.

Организация служб по взаимодействию для повышения эффективности системы штормооповещения.
Организация служб по взаимодействию предусматривает:

· разработку проекта взаимодействия с привязкой к реальным климатическим и физико-географическим условиям региона;

· реализацию мероприятий по созданию взаимодействия;

· подготовку к взаимодействию.

Проект взаимодействия должен включать:

Карту-схему с указанием границ территории и объектов, нуждающихся в штормооповещении.

При наличии объектов, повреждение которых возможно при дистанционных разрядах молний следует указать буферную зону вокруг этих объектов, вне пределов которой разряды молний повреждений не вызывают.

На карту-схему наносятся границы приграничной территории, в пределах которой требуется заблаговременное предупреждение о грозовой активности (при необходимости).

На основании расчетов, использующих накопленные данные о грозовой активности, на карте-схеме отмечаются области неэффективного детектирования грозовых разрядов (при их наличии) и изолинии точностных характеристик локализации молний.

Таблицу потребностей в технических средствах, включая средства синхронизации времени, средства связи, оргтехнику, бытовые принадлежности и материалы, и т.д

Штатное расписание обслуживающего персонала.

Перечень служебных и жилых помещений.

Календарный план проекта.

Мероприятия по взаимодействию должны включать:

Комплектование и подготовку персонала.

Монтаж и ввод в строй оборудования синхронизации времени, оргтехники и средств связи.

Метеорологическое обеспечение, включая получение:

· прогноза конвективной облачности, гроз и града;

· данных радиозондирования атмосферы;

· анализ синоптической ситуации в районе;

· спутниковой картины облачности региона.

Грозопеленгационное обеспечение, включая получение:

· сведения о готовности оборудования к работе и степень достоверности получаемой информации;

· грозовые разряды в районе;

· грозовой активности региона.

Радиолокационное обеспечение, включая получение:

· сведения о готовности оборудования к работе и степень достоверности получаемой информации;

· радиолокационные снимки региона;

· при проведении активных воздействий: сведения о времени, месте проведения воздействий, а также уточнение

· места и времени выпадения града;

· площади градобития и степени повреждения сельхозкультур;

· характеристик градовых осадков (размер града, толщина слоя);

· характеристик сопутствующих явлений (ливневые дожди, ветер, смыв почвы, паводки, сели и т.п.).

Подготовка к взаимодействию должны включать:

Проверку готовности служб к определению готовности/неготовности оборудования и/или службы к совместной работе. При частичной готовности – определить, какая информация, предоставляемая или не предоставляемая службой, может быть достоверной, а какая – заведомо ложной.

Проверка готовности служб должна определяться их руководящими документами. Для службы, отвечающей за достоверность грозопеленгационной информации с грозорегистратора LS8000 качество работы системы можно определить[25]:

· состояние связи и готовность датчика по наличию сигнала о готовности с сенсора (оперативно);

· качество работы сенсора (оценивается за прошедшие периоды или в течение дня при наличии не менее 100 разрядов);

· качество работы системы в целом по отдельному региону (за прошедшие периоды при наличии не менее 100 разрядов по региону).
Организацию оперативного оповещения смежных служб о степени готовности.

Организацию оперативной передачи информации для взаимодействия со смежными службами.

Организацию оперативного штормооповещения.

Принятие решения о штормооповещении принимается на основании совокупности всей получаемой информации. 
С помощью грозорегистратора LS8000 можно послать дополнительное предупреждение о наличии грозовых разрядов в пределах района, определенного картой-схемой и/или приграничном районе.

Применение радиолокационной и грозоразрядной информации для контроля стадии и тенденции развития процессов облако- и осадкообразования в целях повышения эффективности системы штормооповещения.
Определение местоположения разрядов молнии, тип разрядов (положительные, отрицательные, облачные, межоблачные), значение токов, длительности разрядов, их архивирование осуществляется в соответствии с инструкцией грозорегистратора LS8000.

Определение плотности разрядов на землю за определенный промежуток времени определяется путем наложения карты местности и координат молний за период времени t.

Определение направления и скорости перемещения грозовых ячеек.

Определение направления и скорости перемещения грозовых ячеек необходимо для заблаговременного предупреждения о приближении или удалении грозовых ячеек от различных объектов.

Рекомендуется следующий порядок определения направления и скорости перемещения грозовых ячеек.

За промежуток времени от t1  до t2 фиксируются в радиусе R разряды над данной территорией. Определяются координаты круга радиусом R(x1, x2) где имеет место наибольшее количество разрядов в момент времени t2.

Через промежуток ∆t (5…10 мин), за время t3 … t4 определяется местоположение круга радиусом R(x3, x4), где фиксируется наибольшее количество разрядов молнии. При этом t2 – t1 , должно равняться t4 - t3. По значениям координат (x1, x2) и (x3, x4) определяется направление перемещения грозовой ячейки, скорость перемещения как отношение расстояния между точками (x3, x4) и (x1, x2) ко времени t4 - t3 .

Определение градоопасности конвективного облака производится путем наложения координат разрядов молнии и сечения радиоэхо облаков.
В расчет принимаются также разряды, отстоящие от границы радиоэхо на величину точности локализации разрядов. 
Для визуального контроля можно использовать средний уровень точности локализации, отмеченного на карте-схеме.

Конвективное облако не является градоопасным если в нем не фиксируются разряды молнии.

Конвективное облако является градоопасным если в нем фиксируются разряды молнии с интенсивностью до 5 разрядов в минуту.

Конвективное облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов превышает 10 разрядов в минуту.
2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов

По результатам выполнения 3 этапа НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» разработана и утверждена деканом физического факультета Кабардино-Балкарского госуниверситета. Программа научной практики магистров 2 курса специальности 010700.68 – физика. Физика атмосферы и околоземного космического пространства. Программа включает непосредственное участие магистра в научном исследовании за конкретный период и анализ результатов исследований. Программа научной практики магистров 2 курса специальности 010700.68 – физика. Физика атмосферы и околоземного космического пространства.

1. Цель научной практики:

· ознакомление с научно-исследовательским процессом;

· участие в научной работе;

· подготовка отчета о научной практике.

2. Задачи практики:

· изучить закономерности развития грозовых процессов;
· собрать данные о характеристиках молний имевших место в зоне работы грозорегистратора в период прохождения практики;

· получить навыки выполнения научных исследований.

3. Общий объем практики – 240 часов (40 рабочих дней).

4. Программа научной практики.
	№№

пп
	Выполняемая работа
	Объем работы

(ч.)

	1
	Ознакомление и изучение работы грозорегистратора LS8000.
	24

	2
	Сбор данных о местоположении грозовых разрядов в радиусе 100 км от пункта расположения центрального процессора грозорегистратора (г. Нальчик).
	48

	3
	Классификация зарегистрированных разрядов на типы молний:

- положительные;

- отрицательные;

- облачные;

- наземные.
	24

	4
	Регистрация токов наземных молний различных типов.
	24

	5
	Построение распределения токов молний различной полярности в конкретные грозовые дни.
	24

	6
	Определение времени нарастания волны тока и времени ее спада.
	24

	7
	Определение соотношения различных типов молний за грозовой день.
	24

	8
	Определение грозопоражаемости земной поверхности молниями за грозовой день.
	12

	9
	Определение взаимосвязей метеоусловий (по данным интернет сайта) и грозовой активности.
	24

	10
	Определение точности регистраций характеристик молний грозорегистратором LS8000 за период прохождения практики. Подготовка отчета о научной практике.
	12


Глава 3 Публикации результатов НИР
3.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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cpedcmeamu akmuGHbX 6030eiicmeuii. B kauecmee 0bvexkmog 6o30eticmeus 6biopansi obraka
croucmoix opm, max xax: 1) oHu nauboree 4acmo 6CMpeyaAOMCs 6 CeGepHOM NOnyulapu,
2) 3anumarom 3HayumensHble NO NIOWAOU NonA U 3) cywecmeyiom HAO 0OHUM Pe2UOHOM Onit-
menvHoe epems. B doknade onucana memoouxa nposeOeHus AKMUGHLLX 6o3deticmeuil, cocmas
nasemmoil u 6opmoeoli annapamypei. Ipusedersl pesynomanmel 6030eUCMGU U XAPAKMEPUCTUKIL
30H npoceemaenus 014 08YX MUN0E 0BIAKOB.
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M.Ju. Pashkevich, N.A. Berezinsky, I.N. Berezinsky, V.O. Tapashanov,
A.H. Adzhiev, A.V. Shapovalov

EXPERIMENTS ON CREATION OF VISIBILITY RANGES IN LAYERED
CLOUDS FOR EXPANSION OF OPPORTUNITIES OF FUNCTIONING
OF AEROSPACE OPTICAL SYSTEMS

This report presents the results of experimental researches on enhancement of functionality
for aerospace optical systems by creation transparent ranges in stratiform clouds with using me-
thods and means of active influences. The reasons to choose stratified clouds as objects of influ-
ences based on the facts that 1) this type of clouds more frequently occurs in northern hemisphere,
2) occupies significant areas and 3) exists above one region long time. In the report the technique
of carrying out of active influences, structure of the ground and onboard equipment is described.
Results of influence and the characteristic of zones of enlightenment for two types of clouds are
resulted.

Layered overcast; active influences; reagents; windows of visibility; a transparency.

Beenenue. CnovcrooGpasHas 001a4HOCTh M CBA3AHHBIE C HEIO ONACHBIE ABJICHUA
roroxs! (HU3Kas OGNAYHOCTb, YXyMLIEHHas BHAMMOCTb, OCAIKH, O6Ne/leHEHUe U T.1.)
OKa3bIBAKOT CYUIECTBEHHOE BIMAHME HAa HOPMANbHOE (YHKUHMOHHPOBAHHE ONTHYECKHX
CHCTEM CBS3H, CUCTEM OJMKHel HaBMralud, aBUALMOHHBIX Pa3Be/bIBATENIBHO-YIapHbIX
KOMIUIEKCOB, KOCMUUYECKHX KOMILIEKCOB HaOMIOAEHHS 32 36MHOM MOBEPXHOCTBIO M T.A..
O6naka 3TuX GOPM XapaKTepu3ylOTCA 3HAUMTETBHBIMU TOPM3OHTANBHBIMA pasMepaMu
(COTHH KMJIOMETPOB), GOJBLION AIMTENLHOCTBEO CYIECTBOBAHUS HA/l OTAEIIBHBIM TTyHK-
TOM (0T 7 YaCOB 110 HECKOJBKUX CYTOK), M 4acTOM MOBTOPAEMOCTBIO B PA3IUIHbIX (HH3H-
Ko-reorpaMuecKux paiioHax. Bbimanaiolmiye u3 CIOUCTO-NOKAEBBIX H  BBICOKO-
CIIOMCTBIX 0OJIAKOB OCA/IKM TAKKE YCIOKHAOT yCI0BUA QyHKIUMOHMPOBAHHUS BhILIEYIO-
MSIHYTBIX CUCTEM.

B [1] nposenen noapo6Hbiii aHAIN3 XapPaKTEPHCTHK CIOMCTOOOPa3HOH o6nadHo-
CTH, e¢ MOBTOPSEMOCTH B Pa3/MYHBIX PETHOHAX M HETATMBHOE BIIMSHWE HA PA3iM4YHbIe
OTpaciy 9KOHOMUKH. OTMETHM HEKOTOPbIE M3 HHX.

ABHAIIMOHHOE BBICOKOTOYHOE OPYXKHE TaK M HE CTajio BCENOrofaHsiM. CrloxKHbIE
METEOYCIIOBUSI OTPaHMYHBAIOT ero 3G (PEKTHBHOCT BCETO 10 HECKOJIBKHX MPOLEHTOB.

OB0pyI0BaHME HALIMX BOEHHBIX H [PAXIAHCKHUX BEPTONETOB MMEET GOnbIIKE Or-
paHHYEHHs B MX NPUMEHEHMH [0 BPEMEHH CyTOK M MeTeoycnoBusaM. CoxKHbIe MeTeo-
YCIOBUS, CBS3AHHBIE C HU3KON 0OJIAYHOCTBIO M ILIOXOM BUAMMOCTBIO, ABJISJINCH B pAle
Ccly4aeB NPUYMHOM KaTacTpod) npu NpOBEACHHH CMAcaTeNbHBIX M 9BAKYALMOHHBIX pa-
60T. BbIX0/ BEPTONETOB B paiioH 00BEKTa yAapa, ¢ NPUMEHEHUEM yIPABIAEMbIX PAKET,
BO3MOJKEH NPU MUHHMAJILHOM BMAMMOCTH HE MEHee 3 KM IpH MOpaXeHUH HaCTyrarw-
IIero MPOTUBHUMKA U He MeHee 5—6 KM NpHU JEHCTBUAX M0 UENSAM B ONOPHBIX ITyHKTaX.
B ycnoBusix Xyuieil BUIMMOCTA BBIXOJ BEPTONETOB B aTAKy 3HAYUTENLHO YCIOKHSCT-
Cl, @ IPH BUAUMOCTH MEHee 22,5 KM CTaHOBUTCS HEBO3MOXKHBIM.

O61a4HOCTh MOKET OKa3blBaTh CYIIECTBEHHOE BIMAHME M Ha NMPUMEHEHME Ja3ep-
Horo opyxwus. Tak, Hanpumep, 3aMIaHUPOBaHHbIE Ha 6 OKTAOPA 1997 r. UCHBITAHKA 1O
MOpaXkeHMI0 amepukanckoro cryTHuka MSTI HaseMHol nasepHOM ycTaHOBKOH Obliu
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OTMEHEHBI H3-32 CJIOXHBIX METeOyCNoBHA. PermoH Hax momuroHom Yaitr-Cauac 6bin
3aTAHYT 06J1akaMH, KOTOPEIE MOTJIM CTaTh IOMEXOH JUIs Jiasepa.

OrpanideHns [U1s B3/ITa U [I0CAJKH CAMONIETOB 110 BBICOTE HIKHEM rpaHMIBI 06-
TIaKOB M METEOPOJIOrHYECKOH JaNbHOCTH BUIHMOCTH MOTYT GBITh CYLIECTBEHHO COKpa-
LICHBI IIPX IPUMEHEHHH aKTHBHBIX BO3CHCTBHI Ha aTMOC(EPHBIE IPOLIECCHL.

TIpuMeHeHMe aKTHBHBIX BO3AEHCTBHI HA CIIOUCTOOOPA3HYIO 0GIAYHOCTH MO3BOJIS-
€T pelarh IHUPOKHI NepedeHb NPUKIAAHBIX 3a1au (BOCHHBIX, XO3SNHCTBEHHBIX, IKOJIO-
TAYECKHX).

Ieas 1 3a0a4M IKCIEPHMEHTANBHBIX HCCIeA0BaHHI. Lle)bio SKCrepuMeHTaE-
HBIX HCCIIEIOBAHMI ABIIAETCS:

4 OLEHKAa MPUIOJHOCTH METONOB aKTHBHBIX BO3jeHCTBHII (AB) Ha pasnmuHbie
THITBI CTIOMCTOOOPa3HOM 061aYHOCTH JUIS PAaCUIMPEHHsA BO3MOXKHOCTEH (yHK-
LHOHUPOBAHUS ONTHYECKHX CHCTEM IyTEM CO3/IaHHA B 00JaKax 30H IPOCBET-
nenus (311).

4 OIICHKA a/IEKBATHOCTH M CXOAUMOCTH PE3y/IbTaTOB MaTeMaTHYECKOTO MOJENH-
POBaHUA aKTUBHOTO BO3JIEHCTBHA Ha 00Jaka, C pe3yNbTaTaMH HATYPHBIX 3KC-
TIEPUMEHTOB.

3a/1auu SKCIIEPHUMEHTANBHBIX HCCIEAOBAHHMIA:

¢ pa3paboTKa ONepaTHBHBIX METOJOB ¥ CPEACTB AB [UIst CO3AaHHSA B CIOHCTOO0-
pasHeix obnakax 3I1 ¢ 3a7aHHEIMH pa3sMepamMH Haj ONpe/esIeHHOM TOUKOM Ha-
6monenus;

¢ OLEHKA NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM TpaHCHOpMAlMH 06pa3yeMbix 30H MpPo-
CBETJICHUS NPH PA3IMYHBIX CHHONTHYECKMX YCIOBUAX aTMOC(EDEI.

O0bexT necnenoBanuii. OGBEKTOM IKCIIEPUMEHTAIBHBIX HUCCIIEJOBAHHI ABIAET-

Csi TEXHOJIOrHsl aBUALMOHHOTO BO3JEHCTBHA Ha CIIONCTOOOPa3Hbie 06/1aka, ¢ LENBI0 CO3-
NaHus B HAX 30H NPOCBETIIEHUS NPH Pa3IMYHBIX TEPMOIMHAMAIECKAX XapaKTePHCTHKAX
aTMOC(ephL.

Hccnenosannsam noasepraioTes ClOMCT000pasHble 06laka pasiuaHbIX (OpM pas-
BHTHSA, PACMONIOKEHHbIE B AMANa3oHe BbICOT OT MAHUMAJILHO 6€30MacHOr0 YpOBHs M0-
JieTa 10 BepXHel KPOMKHM B YCJIOBHAX TeMIlepaTtyphl arMocdepsi ot + 2°C jo —17 °C.
OcoGoe BHUMaHHE yIENeHO PEMIEHHIO 3a/Ia9H PAcCesHNA 0GIaYHOCTH PH TEMIEPaTy-
pax BOJIHM3HM HyJiA rpajyCcoB — HanGolee YacTo OTMEYaeMO¥ B TaKHX 00/IaKax.

HoaroToBka 3KcnepuMenToB. B NepHO/ NOArOTOBKH K IPOBENEHHIO IKCTIEH-
MEHTOB:

4 DPOBEJCH aHAIM3 CTaTHCTHYECKHX JaHHBIX METEOYCJIOBMH B paiioHe paGoT m

JlaHbI PEKOMEH/IALIUH 110 MECTY B CPOKaM TPOBEICHHS HCTILITAHMIA;

4 [pPOBE/ICH aHA/IN3 OTEYECTBEHHOTO U 3apy0eXHOTO OMBITA B YacTH pa3paboTKu
METOJIOB 1 CPEJCTB aKTHBHOTO BO3/IEHCTBHA Ha 06Naka ¢ Lenbio co3nanus 311,
HEOOXOMMMBIX Ul TPOBENICHHA ONTHYECKHX HCCIENOBAHMN aTMochepsi
(OHA);

¢ pa3paboTaHa YMCIEHHAA MOJENb IPOIECCa MCKYCCTBEHHOM KpHCTAIUTH3AIMH
06TaHOM Cpe/tbl /U1l BHIPaGOTKH KOHKPETHBIX PEKOMEHNAIMH 110 nponenenmo
AB B X0/1€ HaTyPHOTO 9KCIIEPHMEHTA;

4 ompezeneH coctaB GOPTOBOro ammapaTypHO-IPOrPaMMHOTO KOMIUIEKCA UIst
nposenenus AB;

¢ ompeJeNeH COCTaB Ha3eMHOH aNnapaTyphl KOHTPOJIA PO3PATHOCTH aTMOC(HEpHI
B 33/JaHHOM 4acTOTHOM Juanasone (BHUMO® r.Capos);

¢ omnpejeNneH COCTaB HAa3eMHOM anmnapaTypsl M0 KOPPEKTHPOBKE KOOPAHWHAT BO3-
HeHCTBHSA M BU3YaILHOrO KOHTPOIA pesynbrata AB;

¢ paspaloTaHsl NPEIOKEHHs 110 METOJaM M CI0COOaM CO3IAHUA 30H NPOCBET-
JIEHHs B aTMOCepe;
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¢ paspaGoraHa Meroguka AB 3aceBOM pa3TMYHBIX peareHToB (YIJEKHCIIOTa,
KHIKH a30T, rpy6oaUCIEpCHBIi peareHT) ¢ caMonera Wi cosnanus 3I1 B 06-
nakax ¢ TpebyembiMu it OMA OCHOBHBIMH apamMeTpaMu;

¢ o00opynoBaH camoieTr-1abopaTopHs annapaTypoi IUls NMPOBEAEHHA HATYPHBIX

MCTIBITAHHI;

¢ TNpOBE/IEHA NMOJTOTOBKA K HCIIBITAHUAM Ha TOJIArOHE.

OcHoBHbIE Pe3y/IbTaThi NOArOTOBUTEILHOIO NepHoAa:

1. TIpoBeseHO YHMCIEHHOE MOJETMPOBAHHE HMCKYCCTBEHHOM KDHCTa/LTM3alMHM U

paccesiHus [epeoXIaxICHHOM 1 TEILIOH CIoHCTO0OpasHok 061aqHOCTH.

2. TIpeanoxeH MpOEKT METOAMKH CO3/IaHWA 30H NPOCBETIEHHA B MEPEOXNAKICH-

HOM H TeIUION CIOMCTOOOPa3HOM 06IaYHOCTH BHECEHHEM XJIALOPEareHTOB K
rpy60aHCIEPCHBIX HOPONIKOB.

3. PaspaGoraHa METOAMKA W MPOrpaMMa MCTLITAHHWH C MCTIONB30BAHUEM CPEACTB

aKTUBHOTO BO3/JeHCTBHs Ha 06JIaka ¢ moMompio camonera AH-12.

4. IIpoBeAcHBI NpeBapUTeIbHbIE HATYPHBIE HCIIBITAHUSA HA NOJIMIOHE.

Hcnonb3yeMoe obopyaoBanue. B paore mcnonb3oBanack HaseMHoO-Gopropas
aBHALMOHHAs aBTOMAaTU3MPOBAHHAsA CHCTEMaA JUIA BO3JEHCTBUA Ha METEOpOIorieckie
npouecchl [2], Bimovaromas Ha 6opry:

¢ GJOK JaTyMKOB /Ul M3MEPEeHHA NapaMeTpoB 00/IaKoB, aTMOC(EpPHI H MONOKE-

HHS CaMoJIeTa B IIPOCTPAHCTBE;
¢ CpejCcTBa aBTOMATHYECKOH ¥ TOJIOCOBOM CBA3H C HA3EMHBIM ITyHKTOM KOHTDOJLS;
4 KOMOBIOTEp JUIA PerdCTpalliy IapamMeTpoB amoc(bepu H yCIIOBHI paboTh ca-
MoJieTa-1abopaTopHn;

# aBTOHOMHBII 6OpPTOBOI GIIOK MUTaHKA ¢ MPeoOpa3oBaTEIeM HANPSHKEHU;
anmapatypa moznemMHo# YKB cBs3H ¢ Ha3eMHBIM KOMaHIHbIM myHkToM (KIT);
¢ cucreMa xu3HeobecnieyeHus GOPTONepaTopoB s paboThl B HETEPMETHYHOM
CaJloHe caMoJieTa;
anmapaTypa U CpeACTBa BO3AHCTBHA Ha oOnaka.

Ha 3emue:
¢ OnTHYECKas CHCTeMa UM M3MepeHHs mapameTpoB Qopmupyemsix 311
(BHHUHI® r. Capos);
Cpe/ICTBA aBTOMATHHECKO# ¥ FONIOCOBOI CBA3M € caMosieToOM-abopaTopueit;
¢ KOMIbIOTep JUls 06paboTKY JaHHBIX, IPHHATHIX ¢ GopTa caMoneTa U mapaMer-
POB 30H NIPOCBETICHKs 0011aKOB;

¢ CHCTEMa 3alKCH BHCOMH(POPMAIMH O 30HaX MPOCBETICHHUS;

¢ MereopanHonokatop MPJI-5 ¢ aBTOMAaTH3MPOBAaHHOW CHCTEMOH perucTpauuu

napameTpoB 001aTHOCTH.

Hcnosb3yeMble peareHThbl

1) cyxoit nien (TBepIas YrJeKHCIOTa);

2) XUAKHH a30T;

3) H03UpOBaHHbIE YIAaKOBKH ¢ rpybomucnepcHbiM nopoukom (I'IIT).

Mposenenue uceneaoBanuii

Ilo mporpaMme HCHbITaHHH NMPOBEACHO MATH BHIIETOB CaMOJETa-MeTeoNadoparo-
pun. Bo3zielicTBie NPOBOMMIOCH B IBYX 3KCIIEPHMEHTAX, KOIIA METEOYCIIOBHS COOTBET-
CTBOBaJIH TPeOOBAHMAM NOCTABJIEHHOM LIEM U 33/129aM UCCTIEA0BAHHH.

Xox BBINONHEHHUs PaGoT, MPOBEJCHHE MOJNETOB M AKTHBHBIX BO3NEHCTBHMIA IPOTO-
KOJIMPOBANINCE M MOATBEPXKACHB MaTepHaiaMy BUISOCHEMKH M ONTHYECKOH CHCTEMBI
u3MepeHus napameTpos 3I1.

IMocnie aHanM3a MPOrHOCTHYECKUX JAHHBIX O COCTOSHMM aTMOC(EpHI, CITyTHHKO-
BBIX, PaJHONIOKALMOHHBIX, CAMONETHBIX H BH3yalbHBIX HAOMONCHWH C IOBEPXHOCTH

*

* o

*
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3eMJIM B paiioHe MOJHMrOHa MPHHMUMAJIOCh KOJUIETHAIbHOE PENIEHHE O NMPOBENCHUH pa-
6oT. B ieHb BbUIETA 3aMyCKANICA PAAHO30H/, 110 YHCICHHOH MOAENH BBINONHSICS TP/~
BapHTEIbHEIHN pacyeT npouecca AB, pe3yNbTaThl KOTOPOTO YYHTBIBAIHCH TIPH TPOBENE-
HHH BO3ACHCTBHA.

3a 2 yaca [0 BbUIETA K CAMOJIETY JIOCTaBIIAIMCh HEOOXONMMBIE Ui BO3NEHCTBHA
peareHTsl. YTO4HsUICS palioH paboT W smenoHsl nonetos. IIpoBoannack moAroToBka
TIONIETHBIX JOKYMEHTOB W NPHGOPOB K BhUIeTy. [IPOM3BOAMIOCH pa3BepThIBAHHE HA3eM-
HBIX PErUCTPUPYIOUIHX APHOOpPOB.

ITocne BbINETa TIPH NOJBEME CamoleTa MPOHM3BOAMIOCH  BEPTHKAIBHO-
rOPU3OHTANBHOE 30HANPOBAHKE aTMOC(EpHI 10 MpUOOpPaM, YCTaHOBIEHHBIM Ha GopTy ¢
OTpeJie/IeHNeM TEMIEpaTyphl, HANpaBIEHHA W CKOPOCTH BETpa, THMA, OaLIbHOCTH,
SPYCHOCTH W MOIIHOCTH OGJIAKOB 10 BBICOTaM. 30HMPOBAHHE NPOM3BOJIMIOCH IO BEPX-
Heif KpPOMKH 06NIaKOB BEPXHETo Apyca Wi 0 BHICOTEl 6000 M mpy MHOroCTOMHHOM 06-
JIaYHOCTH. JIaHHBIE 30HAMPOBAHMA 3aHOCHIMCh B KOMILIOTEDP M NEPEAaBaUCh IO pa-
JIMOCBSA3M HA HA3eMHbIN MyHKT HabroneHusA. [IpOM3BOAMIOCE YTOYHEHHE PacyeToB 1O
TEOPETUHECKON MOJeNH. YTOYHEHHBIH AITOPUTM BO3NEHCTBHA N0 PAJMOCBSA3U CO00-
marncs Ha 6opT camorneTa.

OcHOBHBIE Pe3y/IbTaThl HCIbITAHHI

TepBbiii dxcnepument — 0 3.05.07 r. — obnaka CIOMCTO-KydeBble: OCHOBaHHE
1800 M, Bepxmss rpanuua 2300 M. BeTep Ha ypoBHe 0671aKOB TepeX BO3NCHCTBHEM C
asumyToM 270-290° 1 ckopocTEIO0 55-70 KM/4ac, BO BpeMs paGOTEI CMEHMIICS Ha a3UMYT
210° u cxopocts 30 kw/uac. Temmepatypa BepxHell KpoMku obmakos —2-3 °C, uto
6113K0 K Opory JeHcTBHA X1anopearenTos. CkopocTh nosera camonera 350 km/4.

Mo MaTemMaTH4eCKO! MOZENY MPOBeJeH A paboT Bo3/eHiCTBHE HEOOXOAMMO ObLIO
TIPOBOJUTE HA BEPXHIOIO KPOMKY 0011aKoB, 32 35-40 KM K OT0-3amafy OT MOJHIOHA Haj
ropamH, ¢ y4eTOM CHOCA 30HbI KPHCTA/UTH3aIUK. DTO 0Ka3aji0Ch HEBBIMIONHMMBIM — Ca-
MoneT 1o TpeboBaHMAM 6€30IaCHOCTH MPOM3BOACTBA MOJIETOB B Topax He MOT OMycC-
KkaThca HIKe 4,5 kM. ITostomy paboThl mpoBoxunu B Ge3onacHol 30He — B paloHe Io-
nurona. ITocie cmenbl Betpa B 19 u 32 MuH paboTa NPOBOAMIIACH HENOCPEACTBEHHO Hall
TIOJIATOHOM, BBHJIY ONIACHOCTH MOJIETA HaJl TOPAMHU C IOT0-3aMa{HOM CTOPOHbI TOJKMIOHA.
PaccenBanue 061a9HOCTH IPOUCXOIHIIO C CEBEPHON CTOPOHBI MIOJIUTOHA.

TToner camonera npoxoun B 50—100 M Hax o6nakom. COpoc peareHTa HEIPEPbIB-
Hplii. HopMbl pacxoza: 1 Kr cyxoro jbJa Ha 1 KM TpaeKTOpHM monieTa camornera. it
ycKkopeHns 00pa3oBaHMs 30HBI MPOCBETEHHA B 19 U 15 MUH pacXof cyxoro Jibaa Gbin
yBenuueH 10 2 KI/kM. A ¢ 19 1 45 MHH BHeCeHMe peareHTa IPOBO/IMIIM HEeNOCPEICTBEH-
Ho B o671axo. BoszeficTBre NpOBOAMIOCH CYXHM JIBIOM, HM3pacxonosaHo 504 kr peareH-
Ta. MecTo BHECEHMs peareHTa — Mo BCei TPaeKTOpHH moneTa camoneta ¢ 18 4 26 mun
10 19 4 58 mun Tpaektopus mnojera caMoneTa-MeTeonaboparopun otofpaxanack Ha
(hoHe KapThl MECTHOCTH.

Bropoii sxcnepument — 11.05. 2007 r. K Havany mpoBejeHHs SKCIEPHMEHTa,
caoucTas o6na4HOCT ¢ 007acThi0 MOKpHITHA 7-8 6amnoB, TpaHchopMmHpoBaiach B
CIIOMCTO-Ky4eByi0: ocHoBaHHe 1800 M, BepumHbl a0 2500 M (puc. 1) m npomoipkana
YIUIOTHATBCA. :

HHrepsan BpeMeHU Bo3feicTBUA Ha obnaka ¢ 15:09 no 16:02 1.

Temnepatypa obnauno# cpezibl o1 0 10 +2 °C — BBIIIE NOPOroBOH 1A XJagopea-
reHToB. [103TOMy GBUIO pemeHO OPUMEHHTH APYroi cnocob Bo3NeHCTBHS — CO3xaHue
HUCXOJAIIMX CTPY#i B obiake IMyTeM cOpoca ¢ camosieTa NopLH TPyOOAUCIIEPCHBIX o=
POWKOB. DTOT CHOCO6 HOCHT IMHAMHYECKUH XapakTep — MPOMCXOUT Pa3BUTHE HHCXO-
IAmei CTPYH MyTeM BOBNEYEHHs NPHIETAIOIEro BO3AyXa 061akoM cOpOLIEHHBIX Hac-
THL TPy6ONMCTIEPCHOrO a9pO30JIs, OCENAIOMEro MOJ ACHCTBHEM CHIBI TshkecTH. Cko-
POCTb IBWKEHHS CHCTEMBl KOMIAKTHO COPOIIEHHBIX YaCTHL GOJNIbIE CKOPOCTH OTAENb-
HOW M30/1MPOBaHHOM YaCTHUBI U3 3TOH cHcTeMsl B 1,54 pasa.
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Puc. 1. ®omozpaghus obnaxos 00 o30eticmeus 6 14 4 46 mun ¢ kamepo
sepmuxansiozo 0630pa

B HauaIbHbI MOMEHT mocie c6poca nopomka (eMeHTa) paclulMPEHHe CHCTEMBI
qacTuIl (yGBIBaHHE CYETHOI KOHLEHTPAIUH) MPOMCXOAMT OBICTPO, 3aTEM OHO 3aMe/uIs-
ercs. Yron pacTBopa (paciMpeHys) MajaiollyX YacThL B CIIOKOHHOM BO3JYXe COCTaB-
nser 15° [3]. «KomnekTuBHbIi 3QdekT» NageHus U CyMECTBEHHOE BOBICICHUE CPE/IBI
Ha6I0aeTCA NPU CPETHEM PacCTOSHAM MEX/y JacTHIaMH 0 35-40 uX IMaMeTpoB.

Cucrema cOpOIIEHHBIX YaCTHI IPH KOHUEHTPALHAH N > 10° cM™ momHOCTEIO yBIIE-
KaeT OKPYXKAIOLLyl0 cpey (BO3yX) M CKOPOCTh HUCXOMIIEro NOTOKA, BBI3BAHHOIO €O,
NPaKTHYECKH PaBHAETCS CKOPOCTH NafieHUA CHCTEMBI JaCTHL. Ilpu n = 10%+10° e
OTMedaeTcs JIMIIb YaCTHYHOE BOBJEYEHHE CPelbl. DTHM MapaMeTpaM COOTBETCTBYIOT
MaccoBble KOHIEHTPALMHU YacTull 6+60 I/M°, KOTOpBIE YAOBNETBOPSIOTCS CGPOCOM yria-
KOBOK eMeHTa 1o 10+60 kr kaxmas [4]. [Tagenne Macchl TIOPOMIKa, Kak UeNbHOH CHC-
temsi n > 10° cM™ # TONHOE BOBIIEYEHHE OKPYXKAIOLIEro BO31yXa, MPOUCXOMUT Ha pac-
crostamm 3050 M. TIpr 3TOM CKOPOCTH HHCXOAAMIEro NOTOKA AocTAraeT 3—12 mc™.

IIpu TaKoM BO3AEHCTBHM BOCXOZSIIHE MOTOKM MeHee 3 M/C MOTYT GbiTh TojaBe-
HbI, YTO NpHUBEET K 00pylenmo obnaka. Cnabbie 061aka ¢ MEHBIIMMH 3HAYCHUAMH
CKOPOCTH BOCXO/SLIET0 MOTOKA Gy/IyT paspyliaThCs ¢ GONbIIEH BEPOATHOCTHIO.

B oTHX pacdeTax He yuTeH d(hekT yKpyNnHeHus cOpachiBacMbIX YaCTHII 3 CYET HX
KOAryJISIyH ¢ 06MadHBIMU KaTUisMH, @ TAKXKE MX HachlleHye 00IauHoOl Baroi 3a cuer
IHIPOCKONHYHOCTH eMeHTa. DT aBa ddexra, Mo-BuAMMOMY, GYIyT CrocoGCTBOBATH
3 (HexTHBHOCTH BO3AEHCTBHS.

B [5] yxassiBaeTcd, uTo AN (HOPMHUPOBAHHA 29PO30JLHOTO obnaka paguycoM
15-50 M, OCENaKomero co cKopocTeio > 1,5 M/c, HEOGXOAUMO B3STb MOPOIIOK C pas-
MEepOoM 4aCTHI 10°+10 cm, yaensHEIM BecoM 4+4,5 r/eM’ ¥ yeIBHOM I0BEPXHOCTHIO
2000+4000 cm?/r. Takum napameTpaM yIOBJIETBOPAIOT YACTHUB! LEMEHTa. A3pO30Ib-
HOE 06N1ako HeoBGX0oIMMO (opMUPOBaTh B AManasoHe BbICOT + 200 M OT ypoBHA Bep-
mHHbl o6aKa.

243




[image: image83.jpg]Hzgectus IODY. Texuuueckue HayKu TemaTiraeckuii BBITYCK

Takum 06pa3oM, B TaHHOM SKCIICPHMEHTE MbI HCTONB30BATH YIAKOBKH C LEMEH-
TOM, YYUTHIBAs €r0 IMIPOCKOMHYHOCTb ¥ CIIOCOGHOCTH (POPMHPOBATH HUCXOSAMINI T10-
TOK, paspymaioniuii oonako. IIpu Bo3aeiicTBHu H3pacxonosaHo 20 ymakosok ¢ IJII1 no
25-30 kr kaxcnas. Yenex Bo3aelCTBUs ObUT OYEBHIEH.

Hawubonpumx pasMepoB OKHO TPO3PavyHOCTH NOCTHIIO B 15.50-16.00 u. B pac-
TBOpe yrna 120-140° neGecHoit cdepsr HeGO 0UHCTHIOCH OT 06nakos. Crabas Kyduepas
06J1a4HOCTh OCTANACh UG BOIM3M JMHAN FOPAU30HTA JI0 Yria Bo3BbimeHnus 20-30° Bo
BCEX a3MMYTJIbHBIX HaNpaBieHusX. [Ipo3paunocTh atMochepsl Ha THHHA BU3HPOBAHUS
nocrurna ~ 100 %. JlnnamMuka H3MEHEHHs NPO3PavHOCTH aTMOC(EPHI BO BpeMs BO3/eli-
CTBHA OTOOpaXKeHa Ha pHC. 2. B KauyecTBe OMOPHOrO MCTOYHUKA CBETA HCIONB30BANIOCH
Conxue.
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NPOIPAYHOCTD

15% 15" 16% 16" 16%
Bpems, 4ach!, MUHYTbI

Puc. 2. H3menenue npospaunocmu ammoceps! 8 x00e npoGedeHus: akmueHoz0
6030eiicmeust (okonuanue 8030elicmeus — 53-1 MuH om Havana 6030eiicmeus,
m.e. 16 4 02 Mun no MOCKOSCKOMY 8pemeHY)

Ha puc. 3 mnokasaH BHI MOJHIOHAa, YeTKO NPOCMATPHMBABIIETOCS C CaMOJIETa-
11a6opaToOpHH.

Puc. 3. 3ona npoceemnenus nad nonuzonom 6 15 4 52 mun
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Tlocne OKOHYaHMsi BO3JAEHCTBHA OKHO MPO3PAYHOCTH MOCTENEHHO CTANO YMEHb-
WIATLCS ¥ TIEPEMEIIAThCs Ha BOCTOK. B 16 1 20 MUH mosBWIMCh o6aka B 3eHuTe. OKHO
NPO3PAYHOCTH €Ile OCTABANIOCH B CEBEPHOM HAIpaBJIECHHMU (IO HANPABIEHMIO BETPa), 1O
a3UMyTy C yIVIOBBIMHA pasmepamu ~ 80°, 110 yriy mecta ~ 60°. O61auHOCTD 110 Beemy Heby
NpOJOJDKasa BO3pacTaTh U B 164.56MuH. nocturna ~ 90 %. OcTanock coBceM Majnoe OKHO
B CEBEPHOM HANpABIIEHWH OT MecTa BO3ieHcTBHA. Bpems cymecrsosanua 100 % mpo-
3pagHOCTH aTMOC(EpPHI B 3eHUTHOM HAmpaBleHHH cocTaBuio ~ 20 muH. OIHAKO Ha JU-
HWY BU3MPOBAHMS XOPOLIas NIPO3payHoCcTh aTMocdeps! (He Menee ~ 50 %) coxpaHsnach
B TeueHHe ~50 MUH.

Ouenka pe3yibTaTOB Bo3jelicTBHs. B [0KNaie NPUBOAATCS CHUMKH, TTOMY4CH-
Hble BHIEOKaMepoli mepeasero o63opa camornera, o0NakoB A0 BO3NEHUCTBHA W moOcie
Hayana BO3IEHCTBYA, 30HBI IPOCBETIEHNS CEBEPHEE NOJUIOHA B KOHIE 3KCTIEPHMEHTa,
a Takke H3MEpEeHHe CIIeKTpaNbHOM NPO3PavyHOCTH aTMOC(EPE! B 3aIaHHOM AUama3oHe
YacTOT C MCTIOJIb30BAHMEM CIENUATLHOM aNnaparyphbl. B kauecTBe ONOPHOTO MCTOYHUKA
U3ITy4EHUS UCII0JIb30BAJIOCH COJ’[HIIS.

PesyibTaT MepBOro KCHEPHMEHTa HEONpe/IeCHHbI: MOIOXUTENbHEIE S(HEKTHI
BO3/EHCTBUSA MMEMNHCh, HO YCTOIYHBOrO pe3yjbTaTa JOCTHIHYTh HE yAaJloCh, TaK Kak
30Ha NPOcBeTIIeHHs ¢(HOPMUPOBAIAch B CTOPOHE OT 33/1aHHOM TOUKH MECTHOCTH.

Vcnex BO3IeHCTBHA BO BTOPOM JKcIepuMenTe Oblnt oueBuneH. IlomyuenHoe B xone
HCTIBITAaHASA OKHO MPOCBETIEHMS 110 CBOMM pasMepaMm, CTEIIEHH TIPO3PaYHOCTH U BpeMe-
HHM CYLIECTBOBAHHS IIOJHOCTHIO YIOBIETBOPAJIO MCXOAHBIM TpeGoBanuaM. Llens Opuia
nocturayta. Msmenenue npospaunoctu atMocdepsl oT 20 % 1o 80 % 3a ~ 5 MuHyT,
nansHemmi ee poct o 100 % u coxpanenue B npepenax 90-100 % B TeueHue yaca
CBHUETENBCTBYIOT 00 ycrexe BO3ZEHCTBHA M BO3MOXHOCTH NPOBEACHHS ONTHYECKUX
HCCIieI0BaFHi aTMOC(HEpPsl ¥ KOCMHUYECKOTO NPOCTPAHCTBA TPH NOJAAEPIKAHUU 30HbI
MPOCBET/ICHNUS aBHALIMOHHBIM MeTOioM AB.

Heo06X011MO0 NIPOBEPUTE 3Ty BO3MOXHOCTh Ha 06J1aKaX APYTHX THIIOB.

TeopeTnyeckasi OLEHKA Pe3yJiLTATOB BosjeiicTBusl. Pesynpratsl MareMaruye-
CKOTO MOZE/IHPOBAHMs M3JI0KEHBI OTAEILHOM CTaThell TeX ixKe aBTopoB [6]: «PesympTaTsl
YHCIEHHOTO MOJETUPOBAHMS W HATYPHBIX SKCIIEPHMEHTOB MO CO3/IaHHMIO 30H NPOCBET-
JIEHUs. B CJIOWCTOOOpPa3HOM 06MayHOCTI», TIPEACTABIEHHOM Ha 3TOl KOHGbEpeHIun oT-
JIENIbHBIM IOKIaZI0M.

PazpaGoTaHa MozeNb CyGIMMALOHHOTO H KOATyJISIMOHHOTO POCTA JIEASHBIX KpH-
CTAJIOB B 00J1a4HOI cpepe.

BBbIIOIHEHbl YHCIEHHbIE KCIEPHMEHThI 10 AaKTHBHOMY BO3JEHCTBMIO Ha CIOHM-
cThie o0naka Npy pa3in4HbIX XapakTepUCTUKAX aTMOc(ephl, 001auHOCTH U HCTOYHUKOB
MCKYCCTBEHHBIX JICIAHBIX YaCTHLL.

BpeMs McrnapeHus NepeoXJIaXAeHHbIX Karelb CYIIECTBEHHbIM 00pa3oM 3aBHCUT
OT KOHLIEHTPAIMH BHOCUMBIX UCKYCCTBEHHBIX KPHCTAJIOB M MOXKET COCTABNATh OT €M~
HHI[ IO I€CATKOB MMHYT. [IpH KOHIEHTpALUsX KpHCTAwioB Gonee 3-10° M~ Bpemsa ux
(G HY3HOHHOI0 POCTa COCTABISET 5S—7 MHHYT.

Jins co3ganusi 30H NPOCBETJIEHHA B CIOAX MOImHOCTBIO 2000-3000 M, ucxons u3
DE3yJbTaTOB PACHETOB, HEOGXOMMMO BHOCHTH PEAreHT B KoHneHTpauuu 10° m>. Ipu
9TOM OLEHOYHOE BpeMs Tu(y3HOHHOro POCTa KPHCTAWIOB cocTapisieT 20-25 MuH B
3aBHCHMOCTH OT BOJHOCTH 00J1aka U ero XMCIePCHOCTH, pasMep KPHUCTANIOB JOCTHTAET
90-100 MKM, 4TO IOCTATOYHO I JaTbHEHILEro KOaryasuHOHHOTO POCTa.

Pe3ynbTaThl pacyeToB NPUMEHMMBI U OLIEHKH MOIIHOCTH MCTOYHMKOB JIEIAHBIX
KpucTannos npu AB Ha cioucTsie o6laka ¢ pa3MYHBIMU XapaKTepHCTHKAMH.

Tlpu npoBeneHuy SKCTIEPUMEHTa HaOMOANICA TOHKMM ciiok (okono 500 M) cou-
¢T00GpasHoit 06NaYHOCTH ¢ HI3KOM BoXHOCTBIO (< 0,3 r/M’) mpu Temnepatype —2-3 °C.
Crenenb nepeoxnaxJIeHus kanexb ObUla HeBbICOKad, 1 AB mpoBoAMIOCH BOMHM3M
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TeMIIEpaTypHOro nopora cpabaThiBaHHA KPUCTAJUIM3YIONUIETO peareHTa. PeareHT B Ta-
KHX yCIOBHAX IUI0oX0 paGoTan (He ofecneunBan TpeGyeMOro BBIXOJa KPHUCTAUIOB Ha
€IMHHITy MacChl).

TloBbIMIEHHBIH PacXO] peareHTa CBA3aH C XKelaHueM pykooawutens AB no6utscs
TOJIOKHUTENLHOTO pe3yibTaTa 1o cosfanmio 311,

To-Buaumomy, B 06NacTH TeMNEpaTypHOro NOpOra PeareHT AeHCTBYeT IO Mel-
JICHHOMY MEXaHM3My «KOHJCHCAILIMOHHOIrO YKPYNHEHHA Kaneib», a He «cyOnuMaimuy
WIH «KOHICHCALMH-3aMep3aHua». BiM3Koe pacnosioXeHWe rop He MO3BOJIWIO CMe-
CTHTBCA K I0r0-3anafy i yBEAHYEHHS YNPEXKACHHA 10 BPEMEHH.

Co3jiauue 30H NPOCBET/ICHHA B TOPHOH M NPEArOPHON MECTHOCTH C €€ CIOXHOH
TOPHO-O/IMHHOM UMPKy/IAlMell M HenpeicKasyeMbIMH BO3NYIIHBIMH TEYEHHSMH W3
pasnuYHBIX yuienuii pebyer pa3paboTKu CBOCH METONIMKH M TUIATENILHOM ee 0TPaGOTKH.
He6onpmas BbICOTa 06JaYHOCTH OTpaHHYMBAaET HEOGXOMMMYIO 30HY BO3EHCTBHUA Ca-
MOJIETa B NPEAropHO# MECTHOCTH MO yCJIOBHAM Ge30MacHOCTH nosieTa.

Pa6ota Beinonxena B xone HUP no rocynapcrseHHomy koHTpakTy Ne I1782 ot

24.05.10 B pamkax peanusauun OLIT «HayuHble 1 HayuHO-NIeIarornyecKye Kaaphl HH-
HoBalMoHHOIi Poccun» Ha 2009 — 2013 1.

BUBJIMOT PAOHYECKHUH CITUCOK

1. Llepememoes P.B. PazpaGoTka METOAMHECKOrO MOAXOAA H PEKOMEHIALMHA N0 NPHMEHERMIO
METO/0B M CpeAcTB Moaudukauuu croucToobpasHoi 061a4HOCTH JUIA pelieHns HApOIHO-
XO3AHCTBCHHBIX M NPUKIAAHBIX 3a1a4: Jluc. ... K.¢.-M.H. — Hanpunk, 2010.

2. Mawxesuy M.IO., bepesunckuii H.A., Huoxun B.C., Illanoeéanos A.B., Kanumannuxos A.B.,
Conodosnuxoe C.B., boazoe IO.B., Tanacxanoe A.B., [lonunesckuii C.JI., Axcenoe C.A., ITaw-
xeeuy A.M., Huxyrun IT.H. HazemHO-GOpTOBas aBHAUHOHHAN aBTOMATHU3MPOBAHHAS CHCTEMA
JU1s BO3ACHCTBUA Ha MeTeoposioruueckue mpouecchi // Jloxnanst Beepoccniickoi koHdepen-
M 10 u3¥iKe 061aKOB H aKTHBHBIM BO3ACHCTBUAM HA THAPOMETEOPOJIOrHYECKHE MPOLIECCHL.
Hanbunx, 28-30 centa6ps 2005 r. — M., 2008. — C. 70-79.

3. Kanos X M. ®usnieckoe 060CHOBAHHE, CO3AHHE U IKCTIEDHMEHTAIBHBIC MCCIIEA0BAHUSA 3)-
(eKTHBHOCTH HOBOTO KOMIIIEKCA TEXHHYECKHX CPE/ICTB H METO/IOB aKTHBHBIX BO3JEHCTBHH Ha
obnaxa u TymansL: Jluc. ... A.¢.-M.H. — Hanbuux, 2002. - 273 c. ;

4. Taiieoponckui H.H., 3ayenuna JLII., Cepezun FO.A. Pe3ynbTaTl ONBITOB BO3NEHCTBHS HA
KOHBEKTHBHBIC o6naka // U3s. AH CCCP, Ousmka armocdeps! u okeana. — 1970. — T.6, Ne 3.
—C. 252-258.

5. bBepronee I'Il.; Kopneee B.II.; ®edopos O.K.; Yepruxos A.A. AKBA. Crioco6 akTHBHOro
BO3JEHCTBYS Ha KOHBEKTHMBHbIE oOnaka // ITarent P® Ne2138945, A01G15/00. npuopurer
26.08.1998 r.

6. Llanosanos A.B., Tanacxanos B.O., Adxcues A.X., llauxesuy M.IO., Bepesunckuii H.A., Be-
pesunckuii M. H. Pe3ybTaThl YUCICHHOTO MOJICTHPOBAHMUSA HATYPHBIX SKCIIEPMMEHTOB 110 CO3-
JIaHHIO 30H NPOCBETICHUS B CIOUCTO06Pa3HOM 061a4HOCTH.

7. Marepuanbsl HacToseH KOHpEepeHHH.

Cratbio peKOMEHIOBAN K Oy GJIMKOBaHMIO 11.).-M.H., podeccop I'.B. Kynossix.

IMawkesny Muxaun IOpbesuy

T'VIT «BBICOKOTOPHBIH Hay4HO-HCCENOBATENBCKHH HCIBITATEIBHBIA LEHTD aBHANMOHHOH
TEXHHKH ¥ BOOPYKEHHAN.

E-mail: vniic@rambler.ru.

360000, r. Hanbuux, np. Jienuna, 2.

Ten.: 88662471364.

K.1.H.; crapmmit Hay4HBIA COTPYAHHUK.

Bepesunckuii Hukonaii Anexcanaposuy
K.¢.-M.H.; crapmmii HayuHBIA COTPYIHHUK.

Bepesunckuii Hrops Hukonaesna
Benymuii Hay4HBIM COTPYIHUK.

246




[image: image86.jpg]Paspen IV. becnuoTHble JIeTaTeNbHbIE alnapaTst

TanacxanoB Banepwuii OrocoBuu

T'Y «BBICOKOrOpHBIif re0pH3NIECKHH HHCTUTYTY.
E-mail: vgikbr@rambler.ru.

360000, r. Hanpuuk, 11p. Jlenuna, 2.

Ten.: 88662401316.

K.T.H.; cTapumiyit Hay4qHbIHA COTPYIHHUK.

Amxues Anatoauit Xabacosuy
Ten.: 88662471014,
OT/ien CKIIOHOBBIX ABICHUIA; A.(.-M.H.; podheccop.

llanoBanos Anekcanap BacuiaseBuu

Ten.: 88662407368.

Ornen ¢msuku o6nakos. JlaGoparopus MaTeMaTH¥ECKOro MOXCTUPOBaHMSA; A.(.-M.H.
npodeccop.

Pashkevich Mikhail Yurievich

GUP "High Mountain Research and Development Test Center Aircraft and Weapons”.
E-mail: vniic@rambler.ru.

2, Lenina Prospectus, Nalchik, 360000, Russia.

Phone: +78662471364.

Cand. of Eng. Sc.; Senior Scientist.

5

Berezinsky Nikolai Alexandrovich
Cand. of Eng. Sc.; Senior Scientist.

Berezinsky Igor Nikolaievich
Leading Scientist.

Tapashanov Valery Oyusovich

GU “Mountain Geophysical Institute”.

E-mail: vgikbr@rambler.ru.

2, Lenina Prospectus, Nalchik, 360000, Russia.
Phone: +78662401316.

Cand. of Eng. Sc.; Senior Scientist.

Adzhiev Anatoliy Habasovich
Phone: 88662471014.
Front Slope Phenomena; Dr. of Phis.-Math. Sc.; Professor.

Shapovalov Alexander Vasilievich

Tei.: 88662407368.

The Department of cloud physics. Laboratory for mathematical modeling; Dr. of Phis.-Math.
Sc.; Professor.

VK 629.733.5

A.H. Kupuaun, A.A. HoBukos

MOJEJIMPOBAHHME MMPOCTPAHCTBEHHOI'O IBUKEHMS TUPHKABJISA
U AEUCTBYIOLINUX HA HEI'O HAT'PY3OK ITPH IIBAPTOBKE
K PA3JIMYHBIM IIPUYAJIBHO-IIBAPTOBOYHBIM YCTPOUCTBAM

Ha ocrosanuu wuciennozo unmezpupoeaniss cucmemol HeuHeliHbIX OupgepeHyuansHbx ypag-
HeHuil, OMUCLIBAIOWUX RPOCMPAHCMBENHOE OBUNCEHUE OUPUICAONS, AHANUSUPYIOMCS. pe3ynbmambl
MOOCIUPOGAHUS. OCHOGHBIX napamempos wieapmoeku JIA x pasnudneiv npuyanshem yempoiicmeam
(66ICOKOIL U HUSKOU NPUYAILHBIM MAYIMAM, GHKEPHOMY YCMPOIICMEY) 6 WUPOKOM OUANA3OHE 6empPOsLX
6030eticmeui. Jlenaemcs: 6b1600 0 603IMOHCHOCII U NEPCNEKMUBHOCTU NOCAOKU. U CIMOSHKU OUPUINCAD-
115, MU ONpeoeneHKbIX 0ZPAHUYEHUSX NO 6empY, HA WIOWAOKAX MANO20 PaMepa.

Hupusicabae; modenuposanie npocmpancmeentozo OGUNHCEHUs OUPUNCABIR, WEaPMOGKA;
NPULANbHO-ULEAPMOBOYHbLE ycmpoﬁcmea.

247




Заключение
1. Были подготовлены места и установлено оборудование сенсоров грозопеленгатора и центрального пункта.

2. Выполнен анализ взаимосвязей микрофизических и электрических процессов в облаке. Показано, что одним из главных индикаторов стадии и тенденции развития микрофизических процессов в облаке является тип разряда молнии (положительный, отрицательный, межоблачный) и его характеристика.
3. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, для целей создания и развития системы штормового оповещения на основе комплексного применения метеорадиолокаторов (доплеровских МРЛ, МРЛ-5, модернизированных МРЛ) и грозопеленгаторов, а также для повышения ее эффективности. Основой предложений является совмещение радиоэхо облаков и координат молниевых разрядов в режиме on line. Совместное использование МРЛ и LS8000 позволяет определять:
·  стадию и тенденцию градообразования в конвективном облаке;

·  физическую эффективность АВ по результатам измерения характеристик разрядов молнии.

4. По результатам сравнительного анализа получен вывод о высокой степени эффективности совместного использования грозорегистратора LS8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5 для целей штормооповещения.
5. Разработаны предложения по применению данных о грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе, получаемых с помощью грозорегистрационной системы LS8000, которые нашли отражение в проекте методических рекомендаций по комплексному применению радиолокационной, грозопеленгационной и метеорологической информации для повышения эффективности системы штормооповещения на основе сети МРЛ. Основой предложений является организация взаимодействия различных служб для целей штормового оповещения. Возможности грозорегистратора LS8000 в режиме реального времени могут быть использованы и как средство предупреждения о приближении грозы, так и при выработке решения о штормовом предупреждении на основе комплексной информации, полученной из разных источников.

6. Приведен пример использования LS8000 для штормооповещения.
Работы предусмотренные Техническим заданием по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» (шифр «НК-549П») от 24 мая 2010 на третьем этапе выполнены в полном объеме.
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