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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 4 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 четвертом этапе выполнения НИР:
1. Построение карты годовой поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии с целью определения особенностей развития атмосферных процессов.
2. Определение влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облаков.

Методы, использованные при выполнении четвертого этапа НИР по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» – комплексный сравнительно-географический, геоинформационно-картографический, статистический анализ и оценка, составление тематических карт базировалось на геоинформационных подходах.

Инструментарий, использованный при выполнении четвертого этапа НИР по Государственному контракту: 
· грозорегистратор LS 8000;

аппаратно-программный комплекс, входящий в состав УСУ «КГФИИС КБГУ» и УСУ «АПКГМ ВГИ».

Основные результаты, полученные при выполнении четвертого этапа НИР по Государственному контракту:
1. Построены карты годовой поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии с целью определения особенностей развития атмосферных процессов.

2. Определение влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облаков.

3. Результаты НИР использованы в образовательном процессе КБГУ по подготовке аспирантов и студентов, специализирующихся по геофизике и экологии.

4. В соответствии с целевыми индикаторами выполнено: 

По теме НИР опубликованы следующие статьи:
· Аджиев А.Х., Богаченко Е.М. Монография. Грозы Северного Кавказа.- Нальчик: ООО «Полиграфсервис и Т», 2011.- 152 с.
· Аджиев А.Х., Аджиева А.А., Думаева Л.В. Определение динамических характеристик токов молниевых разрядов. Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Статья включена в 6 номер журнала.

· Аджиев А.Х., Аджиева А.А., Юрченко Н.В. Защита от молний при проектировании различных объектов. Геориск. В печати.

Работы предусмотренные ТЗ на IV этапе НИР по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» выполнены в полном объеме, запланированные целевые индикаторы и показатели достигнуты.
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Введение
Гроза - атмосферное явление, при котором в мощных кучево-дождевых облаках и между облаками и землей возникают сильные электрические разряды - молнии, сопровождающиеся громом. Как правило, при грозе выпадают интенсивные ливневые осадки, нередко град, и наблюдается усиление ветра, часто до шквала [1].
Молния - гигантский электрический искровой разряд в атмосфере, проявляющийся обычно яркой вспышкой света и сопровождающим ее громом. Чаще всего молния возникает в кучево-дождевых облаках, тогда они называются грозовыми; иногда молнии образуются в слоисто-дождевых облаках, а также при вулканических извержениях, торнадо и пылевых бурях.

Средняя длина молнии – 2,5 км (некоторые разряды простираются в атмосфере на расстояние до 20 км). Разряд характеризуется большими токами – от 2 тыс. до 300 тыс.А и высоким напряжением – от 2 тыс. до 2 млрд.В (напряжение в контактной сети пригородного электропоезда – 3 тыс.В). Температура молнии доходит до 300 тыс. градусов (температура солнечной короны 600 тыс. – 5 млн.). Скорость передвижения молнии равна 100 тыс.км/с (скорость света – около 300 тыс.км/с). Вспышка молнии имеет продолжительность около 0,001 с.

Ежегодно от попадания молнии погибают люди. Наглядный пример – в Бангладеш 24 мая 2011 г. удары молнии стали причиной гибели не менее 40 человек, еще не менее 150 человек пострадали (РИА новости). 

Интенсивные ливневые осадки, сопровождавшие грозовые явления в Туапсинском районе Краснодарского края 16 октября 2010г. стали причиной гибели 11 человек.

Ущерб от воздействия молниевых разрядов [2-4] на различные энергетические сооружения, линии электропередач, летательные аппараты, системы аэронавигации и т.д. обусловлен следующими факторами:

1. Непосредственное воздействие молнии (прямой удар молнии):

· Передача электрической энергии и возникновение перенапряжений.

Перенапряжение пропорционально амплитуде и крутизне тока молнии, индуктивности конструкций и сопротивлению заземлителей, по которым ток молнии отводится в землю. Даже при выполнении молниезащиты прямые удары молнии с большими токами и крутизной могут привести к перенапряжениям в несколько мегавольт. При отсутствии молниезащиты пути растекания тока молнии неконтролируемы, ее удар может создать опасность поражения током, опасные напряжения шага и прикосновения, перекрытия на другие объекты.
· Выделение тепла

Выделяемая в канале молнии энергия определяется переносимым зарядом, длительностью вспышки и амплитудой тока молнии. В 95% случаев разрядов молнии эта энергия (в расчете на сопротивление 1 Ом) превышает 5,5 Дж, что на два-три порядка выше минимальной энергии воспламенения большинства газо-, паро- и пылевоздушных смесей, используемых в промышленности. При протекании тока молнии по тонким проводникам создается опасность их расплавления и разрыва.
2. Изменение электропроводности:

Вторичное проявление молнии — наведение потенциалов на метал​лических элементах конструкции, оборудования, в незамкнутых металлических контурах, вызываемое близкими разрядами молнии и создающее опасность искрения внутри защищаемого объекта.
3. Индукция (занос высокого напряжения):

Занос высокого потенциала — перенесение в защищаемое здание или сооружение по протяженным металлическим коммуникациям (подземным, наземным и надземным трубопроводам, кабелям и т.д.) электрических потенциалов, возникающих при прямых или близких ударах молнии и создающих опасность искрения внутри защищаемого объекта.

При разработке проектов зданий и сооружений должны быть учтены требования к выполнению действующих норм молниезащиты [5-7]. 

Молниезащита представляет собой комплекс мероприятий, включающих:
· данные о грозоразрядной деятельности на данной территории – грозопоражаемость земли молниями в год;
· параметры молний – амплитуда тока молнии, время нарастания волны тока и др.
Электрические процессы (молнии, электрические поля и др.) являются индикаторами стадии и тенденции развития опасных гидрометеорологических явлений - град, грозы, ливни и др.

При грозах разряды молнии возникают между облаками, внутри облака, между облаком и землей, 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 счет токов, наводимых в цепях (в первую очередь наиболее чувствительных - водных) электромагнитным полем разряда молнии, либо за счет скачков напряжения, возникающих в сети при ударе молнии в линию электропередачи.

Как правило, мощные грозовые процессы сопровождаются градом и ливнями. Грозовые явления представляют особую опасность для: человека, воздушных судов, линий электропередач, энергетических подстанций, нефтехранилищ, пусковых установок и т.д. ежегодно ущерб от града и ливней составляет миллиарды рублей. В этой связи важное значение имеют технические средства контроля местоположения грозо-градовых явлений, а также методы определения и прогноза их развития.

Информация о молниевых разрядах в реальном масштабе времени или в статистически обработанной форме может быть использована для прогнозирования появления молнии, развития града и ливней и снижения риска их разрушительных последствий.

За грозами ведутся как визуальные, так и инструментальные наблюдения. В настоящее время основным является визуально-слуховой метод наблюдения.

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 нем на станции, доходят до 30 минут. Сам метод наблюдения не дает 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. В первую очередь это – метеорадиолокаторы  (МРЛ). 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 этих наблюдений составляются карты радиолокационной информации, передаваемые на 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 не является адекватной. Для трактовки информации МРЛ требуется участие метеоперсонала, что сильно замедляет и усложняет получение необходимых данных. Сами радиолокаторы весьма дороги.

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. 

Решение перечисленных задач достижимо только при применении достаточно эффективных технических средств и обеспечении автоматизации получения информации. К таким системам относится грозорегистратор LS 8000.

Развернутые на Северном Кавказе впервые в России грозорегистратор LS 8000 и измерители напряженности электрического поля EFM 550, позволяют решить вышеуказанные проблемы и их использование на IV этапе НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» позволило:

1. Построить карты годовой поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии с целью определения особенностей развития атмосферных процессов.

2. Определить влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облаков.

Глава 1 Аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований 

Для построения карт территориального распределения грозо-разрядной деятельности и параметров молнии в данной работе использованы инструментальные наблюдения с использованием грозорегистратора LS 8000 установленного на Северном Кавказе в 2008 г. 
Система грозопеленгации, установленная впервые в России на Северном Кавказе и включенная в УСУ КБГУ, состоит из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов (рисунок 1). Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), 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, в Высокогорном геофизическом институте. 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.

Впервые в 2008 г. такая система установлена на Северном Кавказе – это грозорегистратор LS 8000 производства фирмы  «Vaisala», США (рисунок 2). В настоящее время такая система разворачивается на территории Московской области. 

В процессе работы комплекс регистрирует:

· Дата и время возникновения разрядов с точностью 100 наносекунд

· Широта, долгота (WGS-84) места возникновения

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

· Количество датчиков, использованных при определении местоположения разряда молнии

· Большая полуось эллипса 50% вероятности
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Рисунок 1 – Схема расположения грозопеленгаторов.
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Рисунок 2 – Внешний вид мачты грозопеленгатора (датчика  и LS8000) и электронный 
модуль.
· Малая полуось эллипса 50% вероятности

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

· Классификация разрядов на положительные и отрицательные

· Крутизна тока молнии
· Время подъема и спада волны тока

Всего за период выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» система на территории Северного Кавказа зарегистрировала более 25·106 разрядов, в том числе разрядов на землю около 8·105. Среднестатистические характеристики зарегистрированных разрядов приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Среднестатистические характеристики разрядов молнии, зарегистрированные на Северном Кавказе в 2009-2010 гг.

	2009 год

	Всего разрядов:


	Разрядов «облако-земля»: 
	Разрядов «облако-облако»:

	
	Всего
	Кол-во отриц.: 
	Кол-во положит.:
	

	5 099 134
	462 421
	401439
	60982
	4 636 713

	2010 год

	Всего разрядов:


	Разрядов «облако-земля»: 
	Разрядов «облако-облако»:

	
	Всего
	Кол-во отриц.: 
	Кол-во положит.:
	

	20555569
	386 779
	345390
	41389
	20168790


Кроме указанной информации нами были собраны данные с 74 метеостанций, расположенных на Северном Кавказе. Информация включала:
дни с грозой, начало грозы, окончание грозы.

Ряды наблюдений составляли от 50 лет (метеостанции «Назрань», «Грозный» и др.) до 80 лет (метеостанции «Кисловодск», «Минеральные Воды», «Адлер», «Сочи» и др.). Данные инструментальных наблюдений и метеоданные позволили построить карту поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии, а также карту среднегодовой грозоактивности территории. Анализ инструментальных данных показал, что в пределах Южного и Северо-Кавказского федеральных округов грозовая деятельность отмечается ежегодно и возможна практически круглогодично, хотя повторяемость гроз в зимние месяцы невелика (1 раз в несколько лет). Наиболее часто грозы отмечаются в летний период. Поражаемость территории округа молниями составляет от 1 до 4 ударов на 1 кв. км земной поверхности в год. Наиболее высокая удельная поражаемость молниевыми разрядами наблюдается вдоль Главного Кавказского хребта и в районе побережья Черного моря. Кроме этого, области повышенной удельной поражаемости прослеживаются вдоль пути фронтальных грозоградовых процессов, в местах выхода мощных конвективных облаков из предгорий на равнину, где происходит их резкое усиление. Значения показателей опасности гроз весьма сильно варьируются по территории региона. Наибольшее число дней с грозовой деятельностью характерно для Краснодарского и Ставропольского краев, а также для предгорных и горных территорий республик Северного Кавказа (Адыгеи, Карачаево-Черкессии, Кабардино-Балкарии, Северной Осетии-Алании, Ингушетии, Чеченской Республики и Дагестана). Количество дней с грозой в этой части округа находится в пределах от 20 до 52, в среднем превышая 30 дней. Максимальным среднегодовым количеством дней с грозовой деятельностью (более 50) характеризуется территория, включающая западную часть Кабардино-Балкарской и южную часть Карачаево-Черкесской республик. С продвижением на север и северо-восток число дней с грозовой деятельностью уменьшается, достигая 15 и менее в год на востоке Волгоградской и Астраханской областей, которые характеризуются самой низкой грозовой опасностью. 
На черноморском побережье Краснодарского края частую повторяемость и большую интенсивность гроз определяет теплый и влажный климат в сочетании со сложной орографией южного склона Западного Кавказа. Фронтальные грозы в предгорной зоне усиливаются местными конвективными процессами. Среднее годовое число дней с грозой на черноморском побережье составляет от 30 до 40, а там, где горные хребты подходят близко к морю, в частности, в районе Большого Сочи, – больше 40 дней. С увеличением высоты местности повторяемость дней с грозой за год увеличивается до 50 и более. В годы максимальной грозовой активности на побережье наблюдалось от 55 до 60, а на горных склонах – от 70 до 90 дней с грозой за год. Максимальная повторяемость гроз на побережье приходится на август, на горных склонах – на июль. Среднее число дней с грозой в месяц максимума грозовой активности составляет 7–8 на побережье, 10–12 – на склонах гор. На черноморском побережье Кавказа грозы отмечаются преимущественно в ночные часы. С удалением от побережья вероятность ночных гроз уменьшается. Средняя годовая продолжительность гроз на рассматриваемой территории – более 100 часов. В месяц максимальной повторяемости на побережье в среднем отмечается около 30 часов с грозой. В горной котловине среднего течения р. Мзымта, где расположен пос. Красная Поляна, максимальное в годовом цикле число часов с грозой – по 26 - отмечается в июле и августе.

Распределение в пределах округа территорий с различным уровнем риска, обусловленного воздействием гроз и молний, в общих чертах соответствует дифференциации территории по степени опасности. Однако высокогорные области Кавказа из-за своей малоосвоенности характеризуются низким уровнем риска, несмотря на значительную опасность грозовых процессов. К зоне преимущественно низкого и среднего риска относятся Волгоградская и Астраханская области, а также Республика Калмыкия. При этом на территории последней районы с низким уровнем риска гроз и молний значительно преобладают. Наибольшие площади с высокой степенью риска характерны для наиболее хорошо освоенных районов Краснодарского края, республик Адыгея, Кабардино-Балкария, Ингушетия. 

На четвертом этапе выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» на основе инструментальных наблюдений и данных метеостанций нами были выявлены особенности влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облачных процессов.

Климатические условия округа отличаются огромным разнообразием. На формирование климата большое влияние оказывает движение воздушных масс в виде атлантических, арктических циклонов и восточных континентальных потоков, переносящих массы влаги, потоки сухого воздуха: летом - горячего, а зимой - холодного, вызывающие резкие похолодания, ураганные ветры, обильные осадки и засуху. Метеоусловия в сочетании с многообразием форм рельефа от высокогорий Кавказа до равнинных областей, расположенных ниже уровня моря, позволяют проследить на территории округа изменение климатических условий от пустынных до горно-нивальных. На территории округа преобладает континентальный климат умеренных широт. Особенно значимую роль в его формировании играет система хребтов Большого Кавказа, которая затрудняет проникновение с юга теплого воздуха; в то же время холодные воздушные массы свободно проходят с севера и, встречая горы, надолго задерживаются здесь. Горные сооружения Большого Кавказа служат границей между умеренным и субтропическим климатическими поясами, препятствуют обмену воздушными массами между ними и одновременно обостряют синоптические процессы. Расположение гор Большого Кавказа в виде барьера под некоторым углом к направлению основных влагонесущих потоков определяет, наряду с высотной зональностью, климатические особенности территории Северного Кавказа. Влияние на климат этой территории оказывают приходящие с юго-запада и запада, соответственно со стороны Средиземного моря и Атлантического океана, циклоны, которые являются основными источниками атмосферных осадков. Высокогорные хребты круглый год находятся в условиях режима свободной атмосферы, где господствует западный перенос воздушных масс.

Достаточно большая протяженность территории округа и сложность рельефа в его южной части обусловливают сильное разнообразие и быструю сменяемость погодных условий, что приводит к проявлению опасных природных процессов. Так, холодные воздушные массы, вторгающиеся с северо-запада, приводят к поздним весенним заморозкам. С сильными ветрами связаны пыльные бури, нагонные явления, ветровая эрозия почв и др. Высокие температуры, наряду с низкой влажностью воздуха и почвы, приводят к засухам. Затяжные сильные дожди провоцируют сели, оползни, наводнения и другие опасные процессы.
Воздействие Каспийского моря в силу преобладания западного воздушного переноса сказывается только на непосредственно прилегающую к нему прибрежную зону. Характерной особенностью климата побережья Каспия является резкая его континентальность с рекордными амплитудами температур и засушливостью для Русской равнины. Территория находится под влиянием различных воздушных масс, циркулирующих на Европейско – Азиатском материке: холодных - из Арктики, морских - с Атлантики, сухих - из степей Казахстана, тропических - со среднеазиатского бассейна. Наиболее сухим климатом отличаются восточные районы, занятые Терско-Кумским песчаным массивом. По степени засушливости климата эти районы уступают лишь пустыням Средней Азии. Сухость климата обусловило маловодность рек, сильное испарение с поверхности почвы и выветривание тех участков, в строении которых преобладает песчаный материал. Своеобразие климата Прикаспия - сильные дневные ветры в зимний и осенний сезон. Для весенне-летнего периода характерны суховеи и пыльные бури. В работе [8] указывается, что наиболее крупные очаги опустынивания в Прикаспии приурочены к зонам аридизации, где количество осадков на 40-100 мм меньше, чем на прилегающей территории. Зоны гумидизации часто располагаются в пойменных районах и возвышенностях, покрытых лесом. 

По условиям теплообеспеченности климат округа благоприятен для возделывания многих сельскохозяйственных культур, в том числе и теплолюбивых. Количество осадков на территории округа колеблется в пределах от 170 мм (зона полупустынь – северная часть Республики Дагестан) до 2000 мм (в горах). Несмотря на то, что климатические условия региона в основном благоприятны для выращивания многих сельскохозяйственных культур, большая часть территории округа расположена в зоне рискованного земледелия, поэтому ежегодно сельскохозяйственное производство несет большие потери от стихийных бедствий. По данным [9], годовые потери от неблагоприятных явлений погоды, таких как засуха, град, шквалы, наводнения и др., на юге европейской части России превышают в отдельные годы 25 млрд. руб. Во многих районах лимитирующим фактором для земледелия является недостаток влаги. 
При общем описании климата отдельных субъектов РФ в пределах исследуемого региона были использованы литературные источники [9-17].
Глава 2 Результаты экспериментальных исследований

2.1 Систематизация и оценка полученных результатов
Регистрация характеристик грозоразрядной деятельности нами осуществлялась с использованием инструментальных наблюдений и данных метеостанций расположенных на Северном Кавказе. На рисунке 3 представлена карта территории сбора и регистрации грозоразрядной информации. Территория сбора информации характеризовалась следующими границами (широта и долгота в градусах):
Х1: 38,278456
Y1: 40,981060

Х2: 47,680449
Y2: 47.811239

Центр: 

Х: 42.979452; Y: 44.396149

Площадь территории сбора информации составила 431600 км2, а периметр границ 2349 км.

Количество зарегистрированных разрядов молний различных типов за период 2009-2010 гг. приведены в сводной таблице 2. Как видно из данной таблицы имеют место следующие особенности в грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе:
1. Количество облачных разрядов Nо значительно больше чем разряды типа «облако-земля» Nз. Отношение
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То есть за период наблюдений из 30 молниевых разрядов только 1 является наземным разрядом. По годам соотношение (1) имеет значения:

в 2009 г.
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в 2010 г.
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Рисунок 3 – Территория сбора и регистрации грозоразрядной информации.
Обозначения: _______ границы инструментальных наблюдений с использованием грозорегистратора LS 8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5;
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- различными цветами разделены республики Северного Кавказа;
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  - местоположение датчиков розорегистратора.
Таблица 2 – Общие характеристики разрядов молний различных типов на Северном Кавказе.
	2009 год

	Всего разрядов:


	Разрядов «облако-земля»: 
	Разрядов «облако-облако»:

	
	Всего
	Мини-мальный 

(в кА): 
	Макси-мальный

 (в кА): 
	Средняя сила тока

 (в кА): 
	Кол-во отриц.: 
	Кол-во положит.:
	

	5 099 134
	462 421
	-448
	382
	-16,0454
	401439
	60982
	4 636 713

	2010 год

	Всего разрядов:


	Разрядов «облако-земля»: 
	Разрядов «облако-облако»:

	
	Всего
	Мини-мальный 

(в кА): 
	Макси-мальный 

(в кА): 
	Средняя сила тока 

(в кА): 
	Кол-во отриц.: 
	Кол-во положит.:
	

	20555569
	386 779
	-356
	345
	-16,6198
	345390
	41389
	20168790


Как видно из выражений (2) – (3) облачных разрядов по сравнению с наземными в 2010г. было значительно больше, чем в 2009г.
2. Количество наземных отрицательных разрядов 
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 значительно превосходят количество положительных наземных разрядов 
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.Их среднее за два года отношение составляет:
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По годам соотношение (4) равняется:
в 2009 г. - 
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в 2010 г. - 
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3. Минимальный зарегистрированный электрический ток молнии составил: -448 кА.

4. Максимальный ток составил: 382 кА.

5. За два года наблюдений выявлено, что среднее значение тока молнии составило 16,6 кА.

6. Средняя за два года регистраций удельная поражаемость n разрядами молнии 1 км2 земной поверхности по результатам инструментальных регистраций грозорегистратором LS 8000 составило:
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Что меньше сделанных нами расчетов n по многолетним данным регистраций числа дней с грозой на метеостанциях на данной территории.

В таблице 3 и 4 приведены сводные данные инструментальных регистраций гроз на Северном Кавказе по датам и времени регистрации. Приведенные в этих таблицах данные являются важной информацией (базой данных) для уточнения особенностей развития грозовых процессов на Северном Кавказе и определения параметров грозовых явлений.

На рисунке 4 приведен годовой ход по дням, а на рисунке 5 приведен годовой ход по месяцам разрядов типа «облако-земля». Как видно из этих рисунков наибольшее количество разрядов на Северном Кавказе наблюдается в летние месяцы. При этом грозы на данной территории наблюдаются в течение года, даже в зимние месяцы. Грозы в этот период, как правило, редкие 1…2 раза в месяц, в основном на черноморском побережье, в районе г. Сочи. Наибольшее количество разрядов имеет место в июле месяце, их минимальное количество зафиксировано в периоды с января по апрель и с октября по декабрь месяцы 2009 г.

Аналогично нами систематизированы инструментальные наблюдения в 2010 г. (таблица 4).
На рисунках 6 и 7 приведены дни с грозами, при которых фиксировались разряды молний «облако-земля» в 2010 г. (рисунок 6) и распределение числа наземных разрядов молний «облако-земля» по месяцам в 2010 г. (рисунок 7). Как видно из этих рисунков в 2010 г. как и в 2009 г. грозы фиксировались в течение всего года с января по декабрь. Наибольшее их количество в летние и весенние периоды и небольшое количество в осенне-зимний период.

Распределение разрядов по месяцам как в 2009 г., так и в 2010 г. характеризуется двухмодальным видом с двумя максимумами грозовой активности. Максимум грозовой активности имеет место на Северном Кавказе в июне-июле месяцах. Второй с меньшей амплитудой максимум грозовой активности наблюдается в первой декаде сентября. Систематизированные данные о днях с грозой и количество зарегистрированных облачных разрядов по месяцам в 2009 г. приведены в сводной таблице 5. Предварительная оценка полученных результатов свидетельствует о следующих особенностях:

· Грозовые облачные разряды фиксируются во все периоды года, даже в зимние месяцы. По-видимому, эти грозовые разряды связаны с вторжением с юга в регион теплых и влажных атмосферных масс.

· Облачные разряды фиксируются без наземных разрядов (сравнение таблиц 4 и 6, а также 5 и 7).

· Наибольшее количество облачных разрядов регистрируется в весенне-летние периоды времени.
Таблица 3 – Сводные данные инструментальных регистраций разрядов молнии «облако-земля» в 2009 г.
	2009 год

	кол-во

грозовых

дней в месяце
	Грозовые

дни
	Количество

разрядов
	Средняя сила тока,

кА
	Максимум,

кА
	Минимум,

кА

	9
	09.янв
	11
	-21.55
	-12
	-32

	
	12.янв
	111
	-5.42
	185
	-149

	
	14.янв
	27
	-16.15
	219
	-128

	
	17.янв
	4
	-15.25
	-12
	-18

	
	19.янв
	1
	14.00
	14
	14

	
	20.янв
	35
	-4.69
	199
	-156

	
	25.янв
	2
	-4.00
	12
	-20

	
	30.янв
	2
	36.50
	62
	11

	
	31.янв
	2
	1.50
	18
	-15

	9
	05.фев
	1
	-6.00
	-6
	-6

	
	06.фев
	16
	-24.88
	66
	-115

	
	07.фев
	173
	-0.09
	170
	-61

	
	10.фев
	1
	-8.00
	-8
	-8

	
	12.фев
	99
	-11.61
	43
	-64

	
	13.фев
	5
	1.00
	14
	-24

	
	15.фев
	2
	17.50
	23
	12

	
	16.фев
	35
	-9.06
	29
	-43

	
	17.фев
	2
	38.00
	55
	21

	15
	01.мар
	46
	-0.91
	123
	-81

	
	02.мар
	60
	0.92
	91
	-45

	
	03.мар
	1
	-148.00
	-148
	-148

	
	10.мар
	121
	-6.67
	228
	-87

	
	11.мар
	3
	-5.33
	-4
	-8

	
	13.мар
	11
	-8.18
	18
	-21

	
	14.мар
	13
	-5.69
	26
	-20

	
	15.мар
	28
	16.64
	157
	-75

	
	16.мар
	1
	16.00
	16
	16

	
	20.мар
	231
	3.18
	212
	-100

	
	21.мар
	32
	-17.00
	37
	-60

	
	24.мар
	8
	8.38
	61
	-26

	
	27.мар
	271
	7.94
	201
	-87

	
	28.мар
	28
	-15.32
	38
	-68

	
	29.мар
	1
	-14.00
	-14
	-14

	15
	01.апр
	1
	47.00
	47
	47

	
	02.апр
	38
	-8.32
	34
	-38

	
	07.апр
	5
	-7.20
	29
	-83

	
	08.апр
	236
	-6.61
	222
	-146

	
	09.апр
	39
	-7.00
	39
	-47

	
	16.апр
	2
	16.50
	17
	16

	
	17.апр
	3
	5.67
	27
	-20

	
	19.апр
	195
	-11.61
	145
	-92

	
	20.апр
	1
	12.00
	12
	12

	
	21.апр
	6
	38.50
	113
	-24

	
	22.апр
	2
	1.50
	18
	-15

	
	23.апр
	3
	-29.67
	-10
	-65

	
	26.апр
	1
	17.00
	17
	17

	
	29.апр
	169
	-0.93
	90
	-47

	
	30.апр
	2009
	-6.25
	141
	-216

	29
	01.май
	127
	5.08
	317
	-62

	
	02.май
	223
	3.24
	167
	-90

	
	03.май
	449
	1.15
	157
	-106

	
	04.май
	7
	-2.29
	28
	-56

	
	05.май
	157
	-4.36
	76
	-80

	
	06.май
	238
	-1.33
	104
	-98

	
	07.май
	187
	-1.46
	247
	-109

	
	08.май
	489
	-4.80
	232
	-123

	
	09.май
	110
	-9.64
	46
	-94

	
	10.май
	324
	-16.25
	242
	-193

	
	11.май
	817
	-13.44
	127
	-189

	
	12.май
	2290
	-4.80
	152
	-220

	
	13.май
	11
	8.55
	30
	-37

	
	14.май
	182
	-2.72
	73
	-66

	
	16.май
	541
	-10.79
	98
	-92

	
	17.май
	32
	-6.09
	46
	-34

	
	18.май
	7413
	-14.38
	230
	-173

	
	19.май
	90
	-0.31
	81
	-71

	
	20.май
	10
	3.80
	30
	-42

	
	21.май
	445
	-4.25
	69
	-74

	
	22.май
	1187
	-1.99
	134
	-131

	
	23.май
	3390
	1.92
	153
	-147

	
	24.май
	7940
	-0.60
	329
	-276

	
	25.май
	570
	-1.73
	223
	-126

	
	26.май
	1814
	-14.18
	204
	-203

	
	27.май
	1156
	-11.33
	235
	-167

	
	28.май
	1710
	-14.16
	172
	-448

	
	29.май
	2604
	-9.95
	382
	-271

	
	30.май
	1
	31.00
	31
	31

	30
	01.июн
	1656
	-11.00
	181
	-261

	
	02.июн
	60
	-14.72
	27
	-103

	
	03.июн
	46
	20.57
	71
	-25

	
	04.июн
	8928
	-10.23
	268
	-215

	
	05.июн
	15048
	-13.15
	317
	-259

	
	06.июн
	7532
	-11.30
	201
	-235

	
	07.июн
	812
	-7.59
	166
	-136

	
	08.июн
	259
	-6.28
	78
	-107

	
	09.июн
	2121
	-15.81
	143
	-212

	
	10.июн
	7631
	-13.39
	204
	-234

	
	11.июн
	3215
	-5.83
	269
	-225

	
	12.июн
	2486
	-1.48
	271
	-149

	
	13.июн
	15808
	-2.30
	322
	-168

	
	14.июн
	12579
	-1.65
	293
	-192

	
	15.июн
	293
	-8.41
	117
	-102

	
	16.июн
	501
	-13.18
	172
	-99

	
	17.июн
	306
	0.38
	167
	-141

	
	18.июн
	3046
	-16.62
	260
	-223

	
	19.июн
	14
	0.29
	78
	-32

	
	20.июн
	50
	14.92
	124
	-46

	
	21.июн
	800
	-12.72
	127
	-205

	
	22.июн
	760
	-13.25
	224
	-156

	
	23.июн
	2179
	-12.54
	188
	-214

	
	24.июн
	3450
	-8.05
	251
	-170

	
	25.июн
	1062
	-16.62
	133
	-163

	
	26.июн
	11718
	-15.38
	270
	-215

	
	27.июн
	5061
	-17.66
	248
	-235

	
	28.июн
	2612
	-12.65
	196
	-183

	
	29.июн
	689
	-11.52
	98
	-105

	
	30.июн
	4
	-19.25
	24
	-102

	28
	03.июл
	2347
	-18.23
	175
	-181

	
	04.июл
	7004
	-18.90
	194
	-139

	
	05.июл
	18539
	-19.94
	200
	-223

	
	06.июл
	6347
	-22.61
	211
	-234

	
	07.июл
	119
	-32.98
	61
	-175

	
	08.июл
	232
	-14.07
	80
	-216

	
	09.июл
	7283
	-14.16
	181
	-168

	
	10.июл
	6741
	-12.10
	181
	-237

	
	11.июл
	934
	-22.76
	175
	-138

	
	12.июл
	1059
	-21.21
	108
	-102

	
	13.июл
	6163
	-17.63
	169
	-171

	
	14.июл
	14240
	-16.06
	177
	-176


	
	15.июл
	6450
	-10.06
	161
	-162

	
	16.июл
	2412
	-7.10
	174
	-190

	
	17.июл
	712
	-8.33
	123
	-150

	
	18.июл
	538
	-12.19
	85
	-113

	
	20.июл
	10655
	-17.40
	223
	-166

	
	21.июл
	6115
	-18.51
	200
	-161

	
	22.июл
	1823
	-17.74
	261
	-204

	
	23.июл
	620
	-19.09
	104
	-184

	
	24.июл
	1028
	-16.18
	98
	-186

	
	25.июл
	553
	-11.86
	79
	-111

	
	26.июл
	585
	-13.69
	140
	-119

	
	27.июл
	20220
	-19.10
	307
	-191

	
	28.июл
	8106
	-20.22
	309
	-152

	
	29.июл
	928
	-15.62
	167
	-94

	
	30.июл
	159
	-4.73
	108
	-69

	
	31.июл
	10219
	-20.15
	222
	-178

	29
	01.авг
	14484
	-19.84
	260
	-272

	
	02.авг
	8100
	-23.12
	171
	-236

	
	03.авг
	1806
	-20.12
	199
	-140

	
	04.авг
	313
	-13.87
	125
	-139

	
	05.авг
	1591
	-20.63
	57
	-159

	
	06.авг
	345
	-12.42
	106
	-95

	
	07.авг
	15200
	-18.86
	237
	-193

	
	08.авг
	9441
	-20.47
	244
	-175

	
	09.авг
	1070
	-16.05
	239
	-126

	
	10.авг
	197
	-25.60
	172
	-110

	
	11.авг
	1402
	-23.36
	31
	-133

	
	12.авг
	1755
	-24.33
	86
	-205

	
	13.авг
	1
	-30.00
	-30
	-30

	
	14.авг
	103
	2.25
	133
	-99

	
	15.авг
	6
	-9.67
	12
	-22

	
	16.авг
	10
	-23.80
	-12
	-48

	
	17.авг
	34
	14.76
	80
	-32

	
	18.авг
	1922
	-17.62
	105
	-164

	
	19.авг
	2142
	-18.67
	210
	-218

	
	20.авг
	4092
	-23.02
	338
	-165

	
	21.авг
	878
	-21.64
	160
	-222

	
	22.авг
	15
	-21.87
	14
	-34

	
	23.авг
	153
	-33.49
	21
	-170

	
	25.авг
	547
	-20.09
	56
	-112

	
	26.авг
	512
	-18.63
	336
	-157

	
	27.авг
	51
	-16.71
	21
	-42

	
	29.авг
	2
	-21.50
	-18
	-25

	
	30.авг
	27
	-28.00
	17
	-73

	
	31.авг
	48
	-14.38
	65
	-70

	28
	01.сен
	1185
	-23.08
	83
	-192

	
	02.сен
	10686
	-24.63
	202
	-302

	
	03.сен
	9714
	-16.43
	315
	-362

	
	04.сен
	13483
	-19.35
	188
	-223

	
	05.сен
	19086
	-25.81
	259
	-319

	
	06.сен
	1351
	-24.48
	132
	-247

	
	07.сен
	140
	-19.51
	96
	-77

	
	08.сен
	670
	-31.07
	91
	-198

	
	09.сен
	1132
	-21.79
	48
	-114

	
	10.сен
	2982
	-19.98
	133
	-207

	
	11.сен
	837
	-17.54
	104
	-185

	
	12.сен
	687
	-15.65
	113
	-102

	
	13.сен
	2517
	-22.83
	146
	-186

	
	14.сен
	9186
	-25.49
	149
	-264

	
	15.сен
	1747
	-19.07
	118
	-195

	
	16.сен
	8711
	-20.25
	348
	-219

	
	17.сен
	6795
	-22.94
	159
	-222

	
	18.сен
	73
	-14.81
	69
	-103

	
	19.сен
	703
	-13.33
	165
	-179

	
	20.сен
	1936
	-18.49
	127
	-191

	
	21.сен
	12
	-15.58
	67
	-79

	
	22.сен
	165
	-18.36
	123
	-159

	
	23.сен
	55
	-7.87
	129
	-179

	
	24.сен
	1
	10.00
	10
	10

	
	25.сен
	66
	0.17
	154
	-76

	
	26.сен
	14
	-5.21
	19
	-83

	
	29.сен
	9
	43.33
	221
	-36

	
	30.сен
	31
	10.48
	80
	-65

	26
	01.окт
	969
	-11.93
	149
	-124

	
	02.окт
	20
	-18.55
	76
	-61

	
	03.окт
	7
	-8.14
	143
	-56

	
	05.окт
	14
	-0.14
	37
	-41

	
	06.окт
	184
	-11.51
	165
	-88

	
	07.окт
	44
	-3.66
	79
	-171

	
	09.окт
	48
	-3.21
	183
	-93

	
	10.окт
	72
	-14.72
	211
	-101

	
	11.окт
	7
	1.14
	20
	-12

	
	12.окт
	2
	-3.50
	13
	-20

	
	13.окт
	22
	7.73
	35
	-24

	
	14.окт
	5
	7.20
	12
	-6

	
	17.окт
	3
	8.67
	17
	-8

	
	19.окт
	1
	10.00
	10
	10

	
	20.окт
	3
	3.33
	16
	-20

	
	21.окт
	3
	-12.67
	-10
	-16

	
	22.окт
	1215
	-21.35
	95
	-355

	
	23.окт
	356
	-19.24
	80
	-165

	
	24.окт
	2
	-11.50
	-9
	-14

	
	25.окт
	7
	-1.29
	40
	-44

	
	26.окт
	5
	-13.60
	-7
	-26

	
	27.окт
	1
	-16.00
	-16
	-16

	
	28.окт
	2965
	-18.79
	184
	-199

	
	29.окт
	122
	-10.66
	137
	-210

	
	30.окт
	5
	-7.80
	23
	-39

	
	31.окт
	10
	-4.10
	17
	-21

	21
	01.ноя
	4
	9.00
	20
	-10

	
	02.ноя
	26
	-15.69
	13
	-75

	
	03.ноя
	264
	-10.39
	124
	-56

	
	05.ноя
	577
	-18.52
	220
	-157

	
	08.ноя
	3
	-14.00
	-9
	-20

	
	10.ноя
	1
	10.00
	10
	10

	
	11.ноя
	3
	3.67
	13
	-13

	
	12.ноя
	12
	1.08
	23
	-26

	
	13.ноя
	348
	-19.93
	99
	-120

	
	14.ноя
	151
	-2.37
	152
	-104

	
	15.ноя
	1695
	-16.67
	229
	-213

	
	16.ноя
	70
	-3.54
	132
	-133

	
	17.ноя
	273
	-11.74
	215
	-149

	
	19.ноя
	28
	8.18
	174
	-139

	
	20.ноя
	348
	6.68
	236
	-155

	
	21.ноя
	73
	-11.66
	260
	-174

	
	23.ноя
	10
	-25.10
	16
	-91

	
	24.ноя
	1
	-12.00
	-12
	-12

	
	25.ноя
	172
	-1.16
	346
	-242

	
	26.ноя
	127
	-4.67
	224
	-242

	
	30.ноя
	6
	28.67
	108
	-21

	11
	05.дек
	2
	63.50
	116
	11

	
	07.дек
	193
	-22.02
	103
	-121

	
	08.дек
	9
	-26.67
	-11
	-63

	
	10.дек
	22
	-36.64
	26
	-146

	
	11.дек
	3
	-10.00
	22
	-27

	
	12.дек
	1
	-13.00
	-13
	-13

	
	13.дек
	288
	-11.87
	281
	-123

	
	14.дек
	29
	-1.10
	97
	-136

	
	15.дек
	3
	-8.33
	-7
	-10

	
	28.дек
	9
	-12.11
	19
	-32

	
	29.дек
	30
	-7.50
	99
	-49

	Общий итог
	462421
	-16.05
	382
	-448


Таблица 4 – Сводные данные инструментальных регистраций разрядов молнии «облако-земля» в 2010 г.

	2010 год

	кол-во грозовых дней в месяце
	Грозовые дни
	Количество разрядов
	Средняя сила тока, кА
	Максимум, кА
	Минимум, кА

	2
	12.янв
	111
	-5.42
	185
	-149

	
	14.янв
	27
	-16.15
	219
	-128

	7
	01.фев
	1
	16.00
	16
	16

	
	15.фев
	22
	-18.64
	-7
	-69

	
	16.фев
	2
	-42.50
	-19
	-66

	
	18.фев
	2
	-34.50
	-19
	-50

	
	19.фев
	4
	-18.00
	13
	-42

	
	20.фев
	1
	17.00
	17
	17

	
	21.фев
	89
	-12.89
	36
	-60

	16
	07.мар
	4
	-3.00
	37
	-18

	
	09.мар
	2589
	-11.23
	136
	-132

	
	10.мар
	123
	-11.51
	92
	-61

	
	11.мар
	14
	-3.21
	52
	-35

	
	12.мар
	184
	-9.20
	194
	-77

	
	13.мар
	5
	13.20
	102
	-31

	
	14.мар
	1
	-19.00
	-19
	-19

	
	15.мар
	236
	-28.62
	101
	-181

	
	16.мар
	38
	-2.24
	140
	-116

	
	17.мар
	1
	10.00
	10
	10

	
	25.мар
	2
	-3.50
	16
	-23

	
	26.мар
	1
	-19.00
	-19
	-19

	
	28.мар
	2
	-19.00
	-12
	-26

	
	29.мар
	8
	5.88
	35
	-13

	
	30.мар
	23
	13.04
	74
	-25

	
	31.мар
	10
	-12.70
	32
	-45

	21
	01.апр
	1
	-46.00
	-46
	-46

	
	02.апр
	4967
	-10.47
	258
	-208

	
	03.апр
	264
	-9.02
	144
	-109

	
	04.апр
	4
	-24.50
	-18
	-32

	
	05.апр
	2
	-23.00
	-18
	-28

	
	07.апр
	143
	-12.61
	149
	-161

	
	08.апр
	814
	-11.15
	209
	-237

	
	09.апр
	104
	-5.75
	160
	-100

	
	10.апр
	2
	-17.50
	-11
	-24

	
	12.апр
	94
	-12.67
	45
	-102

	
	13.апр
	35
	-10.17
	53
	-51

	
	14.апр
	2
	1.50
	12
	-9

	
	17.апр
	3
	-4.00
	10
	-15

	
	18.апр
	128
	-3.79
	74
	-125

	
	19.апр
	8
	-2.50
	20
	-37

	
	20.апр
	8
	-9.50
	18
	-25

	
	21.апр
	13
	-6.15
	22
	-19

	
	22.апр
	178
	-9.32
	110
	-79

	
	23.апр
	6
	-19.33
	-10
	-32

	
	26.апр
	12
	6.00
	58
	-52

	
	27.апр
	9
	40.78
	189
	-21

	24
	01.май
	3
	-5.00
	17
	-17

	
	05.май
	68
	-2.57
	104
	-135

	
	07.май
	2
	-28.00
	-26
	-30

	
	11.май
	943
	-19.88
	336
	-118

	
	12.май
	1296
	-16.47
	140
	-124

	
	13.май
	512
	-19.30
	51
	-127

	
	14.май
	213
	-17.19
	49
	-87

	
	15.май
	1018
	-13.59
	254
	-110

	
	16.май
	190
	-14.79
	85
	-110

	
	17.май
	4110
	-12.80
	154
	-133

	
	18.май
	4041
	-16.45
	156
	-141

	
	19.май
	4513
	-16.83
	271
	-175

	
	20.май
	531
	-32.28
	31
	-233

	
	21.май
	34
	-29.97
	17
	-118

	
	22.май
	745
	-22.18
	229
	-148

	
	23.май
	5037
	-19.14
	334
	-156

	
	24.май
	2708
	-25.65
	247
	-181

	
	25.май
	1076
	-32.88
	235
	-191

	
	26.май
	700
	-27.20
	25
	-182

	
	27.май
	846
	-25.88
	22
	-100

	
	28.май
	3782
	-23.84
	138
	-189

	
	29.май
	6102
	-23.74
	204
	-189

	
	30.май
	4830
	-21.92
	198
	-159

	
	31.май
	78
	-26.24
	51
	-102

	29
	01.июн
	77
	-20.26
	30
	-60

	
	02.июн
	2483
	-25.12
	232
	-154

	
	03.июн
	15
	11.20
	71
	-22

	
	05.июн
	10028
	-24.94
	253
	-297

	
	06.июн
	2376
	-9.53
	225
	-191

	
	07.июн
	1416
	-8.51
	158
	-151

	
	08.июн
	979
	-13.39
	108
	-251

	
	09.июн
	1867
	-16.46
	178
	-167

	
	10.июн
	1088
	-1.76
	178
	-165

	
	11.июн
	3414
	-1.01
	175
	-130

	
	12.июн
	2393
	-8.31
	155
	-148

	
	13.июн
	4
	25.50
	45
	15

	
	14.июн
	79
	-19.63
	120
	-49

	
	15.июн
	8881
	-4.55
	245
	-143

	
	16.июн
	10526
	-13.72
	229
	-244

	
	17.июн
	24266
	-17.93
	204
	-253

	
	18.июн
	1659
	-17.79
	141
	-180

	
	19.июн
	4085
	-11.37
	172
	-302

	
	20.июн
	5044
	-13.50
	143
	-245

	
	21.июн
	5115
	-23.93
	136
	-239

	
	22.июн
	9322
	-6.75
	259
	-248

	
	23.июн
	12856
	-15.07
	258
	-166

	
	24.июн
	9322
	-8.62
	180
	-275

	
	25.июн
	775
	-2.26
	121
	-122

	
	26.июн
	3357
	-15.28
	149
	-236

	
	27.июн
	2515
	-6.08
	212
	-156

	
	28.июн
	3492
	-15.68
	197
	-296

	
	29.июн
	2587
	-14.07
	216
	-131

	
	30.июн
	432
	-21.36
	132
	-113

	31
	01.июл
	8212
	-12.22
	170
	-173

	
	02.июл
	1578
	-16.33
	153
	-126

	
	03.июл
	738
	-18.84
	68
	-113

	
	04.июл
	1581
	-19.19
	123
	-174

	
	05.июл
	6254
	-17.07
	170
	-153

	
	06.июл
	174
	-8.89
	170
	-160

	
	07.июл
	13520
	-13.20
	168
	-198

	
	08.июл
	51
	0.59
	38
	-42

	
	09.июл
	564
	-8.30
	205
	-107

	
	10.июл
	13
	15.23
	23
	-31

	
	11.июл
	21
	-16.52
	22
	-45

	
	12.июл
	1847
	-20.85
	124
	-177

	
	13.июл
	4562
	-17.62
	136
	-216

	
	14.июл
	14388
	-19.88
	189
	-205

	
	15.июл
	3565
	-21.68
	142
	-181

	
	16.июл
	1334
	-23.69
	92
	-171

	
	17.июл
	5138
	-20.85
	91
	-204

	
	18.июл
	3722
	-19.60
	179
	-171

	
	19.июл
	2975
	-19.18
	164
	-191

	
	20.июл
	147
	-14.68
	48
	-59

	
	21.июл
	6041
	-17.37
	206
	-197

	
	22.июл
	615
	-18.72
	273
	-133

	
	23.июл
	442
	-15.92
	102
	-141

	
	24.июл
	1104
	-21.48
	119
	-155

	
	25.июл
	98
	-19.70
	54
	-76

	
	26.июл
	71
	-4.55
	71
	-45

	
	27.июл
	1
	-11.00
	-11
	-11

	
	28.июл
	14
	-2.14
	48
	-28

	
	29.июл
	118
	-20.29
	34
	-71

	
	30.июл
	54
	-12.80
	29
	-66

	
	31.июл
	3
	-49.33
	-22
	-93

	25
	02.авг
	170
	-13.46
	52
	-87

	
	03.авг
	541
	-15.74
	72
	-71

	
	04.авг
	105
	-17.18
	64
	-56

	
	05.авг
	29
	1.17
	124
	-26

	
	06.авг
	103
	-21.20
	37
	-109

	
	07.авг
	1913
	-14.82
	102
	-113

	
	08.авг
	1150
	-18.97
	133
	-128

	
	09.авг
	65
	-18.05
	59
	-73

	
	10.авг
	5
	8.20
	16
	-11

	
	11.авг
	37
	-10.11
	47
	-99

	
	12.авг
	555
	-26.90
	114
	-234

	
	13.авг
	488
	-12.33
	345
	-81

	
	14.авг
	7850
	-15.56
	230
	-148

	
	15.авг
	3922
	-17.72
	208
	-161

	
	16.авг
	9520
	-17.98
	181
	-160

	
	17.авг
	9554
	-19.73
	119
	-175

	
	18.авг
	3316
	-22.62
	73
	-231

	
	19.авг
	3964
	-24.95
	159
	-181

	
	20.авг
	154
	-12.24
	124
	-75

	
	21.авг
	41
	-8.15
	49
	-49

	
	24.авг
	7
	-21.29
	23
	-30

	
	25.авг
	46
	-15.52
	18
	-61

	
	26.авг
	5086
	-18.25
	197
	-148

	
	27.авг
	721
	-27.98
	37
	-209

	
	28.авг
	10
	13.50
	23
	-9

	28
	02.сен
	8008
	-13.92
	136
	-138

	
	03.сен
	1
	-31.00
	-31
	-31

	
	04.сен
	7
	-22.14
	-15
	-36

	
	05.сен
	7
	-14.43
	27
	-32

	
	06.сен
	389
	-17.72
	65
	-128

	
	07.сен
	16508
	-17.37
	229
	-216

	
	08.сен
	3342
	-18.39
	181
	-188

	
	10.сен
	1
	17.00
	17
	17

	
	11.сен
	24
	-13.71
	56
	-58

	
	12.сен
	7
	-13.57
	21
	-41

	
	13.сен
	10982
	-19.00
	208
	-192

	
	14.сен
	5206
	-20.65
	235
	-224

	
	15.сен
	569
	-44.23
	187
	-355

	
	16.сен
	69
	-22.23
	65
	-158

	
	17.сен
	1
	13.00
	13
	13

	
	18.сен
	1967
	-17.94
	106
	-113

	
	19.сен
	386
	-8.94
	138
	-79

	
	20.сен
	2
	-6.50
	-4
	-9

	
	21.сен
	4
	-11.25
	21
	-71

	
	22.сен
	14433
	-18.98
	217
	-244


	
	23.сен
	1361
	-13.91
	121
	-130

	
	24.сен
	2
	3.50
	11
	-4

	
	25.сен
	488
	-12.69
	165
	-100

	
	26.сен
	684
	-13.06
	245
	-113

	
	27.сен
	10
	-18.40
	11
	-58

	
	28.сен
	151
	-18.30
	74
	-78

	
	29.сен
	4806
	-16.23
	240
	-286

	
	30.сен
	1830
	-18.97
	220
	-191

	23
	01.окт
	11
	-7.09
	34
	-31

	
	02.окт
	27
	1.30
	86
	-56

	
	03.окт
	330
	-12.99
	173
	-99

	
	04.окт
	2
	-2.50
	67
	-72

	
	05.окт
	12
	8.42
	32
	-21

	
	06.окт
	26
	-29.46
	49
	-145

	
	07.окт
	3
	-12.67
	88
	-119

	
	10.окт
	54
	-7.56
	272
	-189

	
	11.окт
	1058
	-18.33
	139
	-356

	
	12.окт
	9
	15.22
	94
	-138

	
	14.окт
	2
	-8.50
	-8
	-9

	
	15.окт
	22
	-11.91
	159
	-84

	
	16.окт
	92
	3.39
	219
	-123

	
	17.окт
	162
	-11.85
	107
	-124

	
	18.окт
	231
	-25.50
	200
	-152

	
	19.окт
	1
	-26.00
	-26
	-26

	
	21.окт
	163
	-8.31
	176
	-153

	
	22.окт
	13
	-7.92
	34
	-67

	
	23.окт
	5
	-3.80
	30
	-53

	
	27.окт
	1
	17.00
	17
	17

	
	28.окт
	1
	-23.00
	-23
	-23

	
	29.окт
	188
	-10.34
	61
	-50

	
	30.окт
	45
	-16.53
	33
	-79

	3
	16.ноя
	2
	-9.00
	-9
	-9

	
	26.ноя
	364
	-34.70
	193
	-296

	
	27.ноя
	8
	-26.88
	-8
	-43

	6
	10.дек
	1
	-5.00
	-5
	-5

	
	14.дек
	4
	15.50
	64
	-86

	
	19.дек
	5
	26.80
	97
	-35

	
	20.дек
	1
	-6.00
	-6
	-6

	
	30.дек
	1
	-11.00
	-11
	-11

	
	31.дек
	265
	-8.51
	94
	-185

	Общий итог
	386779
	-16.62
	345
	-356
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Рисунок 4 – Годовой ход грозовых разрядов «облако-земля» на Северном Кавказе по инструментальным наблюдениям LS 8000 в 2009 г.
Обозначения: по оси X отложено общее число разрядов; по оси Y дни с грозой
 в 2009 г. при которых фиксировались разряды на землю.
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Рисунок 5 – Годовое распределение разрядов «облако-земля» на Северном Кавказе по инструментальным наблюдениям LS 8000 в 2009 г.

Обозначения: по оси X отложено количество разрядов в месяц; по оси Y месяцы.
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Рисунок 6 – Годовой ход грозовых разрядов «облако-земля» а Северном Кавказе по инструментальным наблюдениям в 2010 г.

Обозначения: по оси X отложено общее количество разрядов; по оси Y дни с грозой в 2010 г. при которых фиксировались разряды на землю.
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Рисунок 7 - Годовое распределение разрядов «облако-земля» на Северном Кавказе по инструментальным наблюдениям LS 8000 в 2010 г.

Обозначения: по оси X отложено количество разрядов в месяц;  по оси Y месяцы.
Изменения количества зарегистрированных в течение месяца облачных разрядов в 2009 г. приведены на рисунках 8-19, а сводное годовое за 2009 г. распределение облачных разрядов приведено на рисунке 20. Аналогичная систематизация полученных инструментальных данных облачных разрядов была выполнена за 2010 г. Результаты такой систематизации данных за 2010 г. приведены в таблице 6. Изменение в течение месяца количества зарегистрированных облачных разрядов в 2010 г. приведены на рисунках 21-32, а сводное годовое распределение облачных разрядов за 2010 г. приведено на рисунке 33.Как видно из приведенных таблиц 5 и 6, а также из рисунков 8-33 закономерности грозовых явлений в 2009 г. и в 2010 г. схожи. Различие имеет место по дням с грозой и динамикой изменений количества разрядов по дням в течение года.
Таблица 5 – Сводные данные дней с грозой и количества инструментальных регистраций облачны разрядов на территории Северного Кавказа за 2009 г.
	Месяц
	Январь
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	18

	Кол-во

 разрядов
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	23
	62
	10
	2
	31
	-
	12
	22
	11
	40
	8
	28
	2
	-
	40
	27
	12
	47
	35
	1
	413

	Месяц
	Февраль
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	27

	Кол-во

 разрядов
	 31
	38
	32
	17
	7
	4
	1726
	24
	2
	6
	6
	72
	513
	39
	57
	37
	30
	20
	102
	38
	1
	25
	19
	7
	28
	69
	2
	-
	-
	-
	-
	2952

	Месяц
	Март
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	21

	Кол-во

 разрядов
	-
	-
	-
	-
	4
	-
	-
	-
	-
	58

28
	39
	-
	2
	-
	18
	39
	19
	28
	25
	175

50
	647
	5
	11
	1
	25
	69
	1745
	14
	22
	6
	10
	26107

	Месяц
	Апрель
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	29

	Кол-во

 разрядов
	55
	86

78
	19
	18
	5
	36
	17
	13

0
	-
	22
	33
	18
	35
	6
	18
	19
	48
	15
	13

4
	18
	39
	10
	10

4
	6
	13
	35
	14
	32
	36
	199

09
	-
	295

22

	Месяц
	Май
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	30

	Кол-во

 разрядов
	53

3
	34

2
	11

6
	24
	15

25
	142
	58
	207

91
	1634
	6
	79

25
	718

40
	7
	57

01
	40
	10

49
	82
	170

84
	50
	3
	24

13
	16

47
	988

07
	2373

48
	55
	128

73
	351

68
	168

28
	141

61
	1
	-
	5494

53

	Месяц
	Июнь
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	30

	Кол-во

 разрядов
	274

61
	527

7
	2
	152

010
	212

562
	474

75
	67

5
	10

86
	26

10
	120

183
	454

87
	317

85
	416

189
	202

136
	11

71
	221

8
	58
	360

65
	79
	45
	257

4
	122

23
	2011

68
	1081

57
	172

87
	841

40
	736

06
	75

40
	99

99
	18
	-
	1821

286

	Месяц
	Июль
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	29

	Кол-во

 разрядов
	43
	-
	146

89
	176

34
	329

50
	166

77
	22
	55

2
	519

03
	279

342
	58

15
	31

79
	136

83
	682

55
	22

07
	31

61
	70

92
	90

75
	-
	146

89
	176

34
	329

50
	166

77
	22
	55

2
	519

03
	279

342
	58

15
	31

79
	136

83
	682

55
	8899

68

	Месяц
	Август
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	24

	Кол-во

 разрядов
	1623

52
	264

94
	29

2
	111

6
	32

58
	12

30
	1608

76
	517

53
	24

7
	744
	521

21
	756

47
	1
	856
	35
	-
	-
	93

39
	349

64
	541

64
	177
	-
	196
	-
	15
	58
	2
	5
	15
	-
	-
	635

942

	Месяц
	Сентябрь
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	27

	Кол-во

 разрядов
	173

7
	526

37
	2605

23
	1830

26
	1646

79
	26

8
	4
	10

70
	29

3
	87

9
	30
	6
	56

3
	233
	350

7
	93
	23

8
	43

8
	2
	10

0
	-
	11
	7
	19
	9
	6
	1
	4
	11
	7
	-
	6703

83

	Месяц
	Октябрь
	Итого

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	30

	Кол-во

 разрядов
	303
	395
	169
	4
	359
	157
	159
	2
	68
	111
	10
	240

7
	32
	51
	2
	509
	17
	19
	6
	4
	5
	939
	81
	18
	35
	35
	-
	828
	244

3
	12
	51
	923
1

	Месяц
	Ноябрь
	Итог

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	23

	Кол-во

 разрядов
	-
	-
	5
	-
	-
	-
	8
	6
	1
	45
	18
	36
	35
	35
	116
	19
	31
	14
	30
	67
	37
	12
	34
	31
	3
	41
	42
	-
	5
	-
	-
	671

	Месяц
	Декабрь
	Итог

	Грозовые

 дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	26

	Кол-во

 разрядов
	8
	11
	9
	166
	8
	18
	90
	12
	18
	91
	60
	3
	28
	6
	3
	8
	-
	1
	-
	-
	-
	5
	-
	26
	75
	38
	22
	28
	34
	12
	5
	785
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Рисунок 8 - Количество разрядов «облако-облако»,январь 2009 г.
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Рисунок 9 - Количество разрядов «облако-облако»,
февраль 2009 г.
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Рисунок 10 - Количество разрядов «облако-облако»,
март 2009 г.
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Рисунок 11 - Количество разрядов «облако-облако»,
апрель 2009 г.
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Рисунок 12 - Количество разрядов «облако-облако»,
май 2009 г.
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Рисунок 13 - Количество разрядов «облако-облако»,
июнь 2009 г.
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Рисунок 14 - Количество разрядов «облако-облако»,
июль 2009 г.
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Рисунок 15 - Количество разрядов «облако-облако»,
август 2009 г.
[image: image24.png]KON-80

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

KO/-BO pa3pszos "obnako-obnako",
ceHTabpb 2009 1.

/
RSN
/

/
4 .

12 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 29 30

AHN





Рисунок 16 - Количество разрядов «облако-облако»,
сентябрь 2009 г.
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Рисунок 17 - Количество разрядов «облако-облако»,
октябрь 2009 г.
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Рисунок 18 - Количество разрядов «облако-облако»,
ноябрь 2009 г.
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Рисунок 19 - Количество разрядов «облако-облако»,
Декабрь 2009 г.
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Рисунок 20 - Годовое распределение количества облачных разрядов на Северном Кавказе за 2009 г.

Таблица 6 – Сводные данные дней с грозой и количества инструментальных регистраций облачны разрядов на территории Северного Кавказа за 2010 г.

	Месяц
	Январь
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	7

	Кол-во

разрядов
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6
	364
	-
	1
	12
	8
	6
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	402

	Месяц
	Февраль
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	16

	Кол-во

разрядов
	6
	24
	31
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	25
	1
	9
	10
	34
	1
	31
	3
	19
	-
	10
	4
	17
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	230

	Месяц
	Март
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	22

	Кол-во

разрядов
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	4
	175
	1
	1
	3
	-
	-
	-
	159
	7
	821

88
	12
	5
	23
	10
	21
	9
	52
	24
	32
	9
	11
	14
	28
	827

98

	Месяц
	Апрель
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	25

	Кол-во

разрядов
	98
	378
971
	681
	66
	10
	61
	28
	150
	89
	22
	-
	119
	19
	31
	21
	-
	-
	30
	41
	16
	35
	58
39
	44
	32
	11
	194
	21
	2
	-
	-
	-
	386
631

	Месяц
	Май
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	24

	Кол-во

разрядов
	-
	-
	-
	-
	70
	-
	-
	690

50
	52

30
	273

55
	682

15
	640

430
	119

985
	287

75
	638

625
	25
	1605

180
	455

580
	4117

55
	39

25
	25
	417

85
	698

485
	488

45
	502

30
	345
	13

90
	436

70
	294

194
	458
	-
	525

3627

	Месяц
	Июнь
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	27

	Кол-во

разрядов
	22

2
	294

396
	-
	72
	651

666
	157

902
	119

826
	210
	395

34
	202

08
	141

228
	606

84
	540
	30
	287

904
	784

812
	1669

020
	396

54
	683

70
	295

20
	115

764
	181

1276
	19
	15

59
	-
	77
	2
	1712
	219
	-
	-
	629

6426

	Месяц
	Июль
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	19

	Кол-во

разрядов
	232

6639
	693

945
	11

998
	203

875
	572

971
	10

22
	2942

093
	10

08
	42
	42
	805
	423

29
	545

490
	-
	6
	39
	3
	-
	-
	4
	54
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	7342

365

	Месяц
	Август
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	26

	Кол-во

разрядов
	-
	10

40
	45

32
	22

72
	67
	321
	31

18
	18

01
	130
	48

56
	10

05
	183

812
	73

42
	495

89
	689

51
	203

47
	406

98
	26

69
	47

29
	899
	61
	-
	-
	-
	14

50
	444

39
	22
	7
	5
	7
	
	444

169

	Месяц
	Сентябрь
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	29

	Кол-во

разрядов
	-
	765

20
	10
	3
	25
	611
	131

641
	102

22
	12
	7
	15
	20
	356

93
	77

87
	48
	85
	52
	140

34
	521
	185
	6
	530

71
	40

12
	33
	29

12
	27

09
	1
	43
	100

69
	43

80
	
	354

727

	Месяц
	Октябрь
	Итого

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	20

	Кол-во

разрядов
	17
	14
	12
	-
	1
	10
	-
	-
	-
	8
	70

03
	28
	24
	-
	-
	-
	-
	1
	6
	3
	4
	12
	26
	-
	2
	1
	-
	1
	83
	1
	-
	72

57

	Месяц
	Ноябрь
	Итог

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	10

	Кол-во

разрядов
	-
	1
	-
	-
	50
	-
	-
	2
	2
	2
	-
	-
	9
	14
	7
	1
	-
	22
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	110

	Месяц
	Декабрь
	Итог

	Грозовые

дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	3

	Кол-во

разрядов
	-
	30
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	-
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	48
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Рисунок 21- Количество разрядов «облако-облако»,
январь 2010 г.
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Рисунок 22 - Количество разрядов «облако-облако»,
февраль 2010 г.
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Рисунок 23 - Количество разрядов «облако-облако»,
март 2010 г.
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Рисунок 24 - Количество разрядов «облако-облако»,
апрель 2010 г.
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Рисунок 25 - Количество разрядов «облако-облако»,
май 2010 г.
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Рисунок 26 - Количество разрядов «облако-облако»,
Июнь 2010 г.
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Рисунок 27 - Количество разрядов «облако-облако»,
июль 2010 г.
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Рисунок 28 - Количество разрядов «облако-облако»,
август 2010 г.
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Рисунок 29 - Количество разрядов «облако-облако»,
сентябрь 2010 г.
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Рисунок 30 - Количество разрядов «облако-облако»,
октябрь 2010 г.
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Рисунок 31 - Количество разрядов «облако-облако»,
ноябрь 2010 г.
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Рисунок 32 - Количество разрядов «облако-облако»,
декабрь 2010 г.
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Рисунок 33 – Годовое распределение количества облачных разрядов зарегистрированных грозорегистратором LS 8000 на Северном Кавказе.

2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей
На четвертом 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. Построение карты годовой поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии с целью определения особенностей развития атмосферных процессов.

2. Определение влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облаков.

По результатам комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов построена карта годовой поражаемости территории Северного Кавказа наземными разрядами молнии.

Карта поражаемости построена на основе инструментальных наблюдений за период выполнения проекта. Инструментарием для получения информации о грозовых явлениях на Северном Кавказе были:

· грозорегистратор LS 8000;

· метеорадиолокатор МРЛ-5.

Кроме этого были собраны многолетние данные метеостанций о числе дней с грозой в году. На их основе построены две карты, отражающие пространственное распределение грозовых явлений по территории Северного кавказа:

· карта годового числа дней с грозой;

· карта годовой поражаемости территории Северного Кавказа наземными разрядами молнии.

Указанные работы были предусмотрены календарным планом НИР п.1 этап IV.

По результатам инструментальных наблюдений в период выполнения проекта были зарегистрировано следующее количество грозовых дней по территории Северного Кавказа:

в 2010 г.:

	Январь
	- 2

	Февраль
	- 7

	Март
	- 16

	Апрель 
	- 21

	Май 
	- 24

	Июнь
	- 29

	Июль
	- 31

	Август
	- 25

	Сентябрь
	- 28

	Октябрь
	- 23

	Ноябрь
	- 3

	Декабрь
	- 6


Всего по всей территории Северного Кавказа зарегистрировано 215 дней с грозовыми явлениями.

в 2009 г.

	Январь
	- 9

	Февраль
	- 9

	Март
	- 15

	Апрель 
	- 15

	Май 
	- 29

	Июнь
	- 30

	Июль
	- 28

	Август
	- 29

	Сентябрь
	- 28

	Октябрь
	- 26

	Ноябрь
	- 21

	Декабрь
	- 11


Всего в 2009 г. по всей территории Северного Кавказа зафиксировано 222 дня с грозой. Также инструментально было определено количество молний поразивших территорию за указанный период времени. Территория сбора информации имела площадь 431600 км2. По годам данная территория поражена молниями 8492000 раз, в том числе по годам:
в 2009 г. – 462421 раз;

в 2010 г. – 386779 раз.

Исходя из этих данных среднегодовая поражаемость всей территории составила:  
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Пространственное дифференцирование территории числа дней с грозой и поражаемости территории молниями показало:

1. Число дней с грозой в год по территории варьируется в пределах от 20 до 50 дней. Это означает, что над данным пунктом, например, в г. Сочи в году наблюдается 50 дней с грозой, а на севере число дней меньше, чем на юге, например, в п. Дивное в году бывает 20 дней с грозами.

2. Степень поражаемости территории молниями также различна. Больше всего разрядами молнии поражаются предгорные, горные части территории – до 5 разр/год· км2. Меньше – до 2 разр/год· км2 поражаются степные зоны.

Вышеизложенные результаты в полной мере раскрывают задачи, предусмотренные п.1 (IV этапа) календарного плана НИР.
Для решения задач предусмотренных п.2 (этап IV) календарного плана «Определение влияния Кавказского хребта на движение атмосферных процессов и развитие облаков» были использованы данные инструментальных наблюдений, а также многолетние данные метеостанций расположенных по территории Северного Кавказа.

Большинство гроз на Кавказе наблюдается при прохождении холодных фронтов и для отдельных районов рассматриваемого региона составляют до 90 % от общего числа гроз. Наиболее интенсивные грозы имеют место при выпадении града. Однако град выпадает значительно реже, примерно в 15 % случаев от общего числа гроз.

Исследование аэросиноптических условий развития грозовых процессов на Северном Кавказе позволили выделить четыре типа отличающихся по территориальному распределению грозовых очагов и их интенсивности. Каждый тип процесса развивается при определенном направлении воздушных масс, которые с учетом инструментальных наблюдений за грозовыми явлениями можно разделить на следующие:

· перенос воздушных масс с запада на восток. При циклонах, вторгающихся на территорию Северного Кавказа с запада, развивается около 24 % от общего числа гроз. При западном переносе наиболее интенсивные грозовые процессы наблюдаются на территории горных районов Северного Кавказа. Средняя интенсивность гроз при этом около 5 разрядов в минуту, а максимальная до 12 разрядов в минуту. Средняя продолжительность грозы составляет около 34 часов. Как правило, град при таких процессах выпадает редко.

· перенос воздушных масс с севера, который обусловлен фронтальной зоной, расположенной в меридиональном направлении  перпендикулярно Кавказскому хребту. При такой синоптической ситуации на Северном Кавказе происходит около 32 % от общего числа гроз. При этом грозовые процессы наблюдаются повсеместно в течение нескольких дней. Средняя интенсивность гроз – 9 разрядов в минуту, а максимальное значение – 18 разрядов в минуту.

· малоградиентное барическое поле в средней тропосфере. Над центральной частью Кавказа располагается очаг холода. В этом случае грозы наблюдаются повсеместно отдельными очагами, носят внутримассовый характер и развиваются во второй половине дня. Процессы такого типа составляют 18 % от общего числа гроз. Средняя интенсивность гроз около 3 разрядов в минуту, а максимальные значения - 10 разрядов в минуту. Продолжительность грозы более 4 часов.

· ведущий поток и фронтальная зона располагаются в широтном направлении. Воздушные массы у поверхности земли перемещаются с севера. В этом случае доля гроз около 26 % от общего их числа. Грозовая активность не превышает 8 разрядов в минуту, средняя продолжительность грозы около 2,6 часа. 

Горные районы оказывают существенное влияние на грозовую деятельность. Наиболее интенсивная грозовая деятельность наблюдается над Кавказским хребтом. Максимальная повторяемость гроз наблюдается в горах. Наиболее велика она в восточной части Кавказского хребта. Количество гроз здесь доходит до 70 дней в году. В горных районах происходит усиление вертикального обмена воздуха. Особенно это хорошо прослеживается на горных хребтах, обращенных в сторону влагонесущих потоков, направленных со стороны моря - это районы Сочи и Адлера.
Анализ грозовой активности по данным метеостанций, расположенных на различных высотах, позволил выявить существование значимой корреляции между высотой местности и грозовой активностью.
Указанные выводы в полной мере раскрывают задачи п.2 (этап IV) календарного плана.
По теме НИР опубликованы следующие статьи:

· Аджиев А.Х., Богаченко Е.М. Монография. Грозы Северного Кавказа.- Нальчик: ООО «Полиграфсервис и Т», 2011.- 152 с.

· Аджиев А.Х., Аджиева А.А., Думаева Л.В. Определение динамических характеристик токов молниевых разрядов. Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Включена в 6 номер журнала.

· Аджиев А.Х., Аджиева А.А., Юрченко Н.В. Защита от молний при проектировании различных объектов. Геориск. В печати.

В целом поставленные на четвертом 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

Исследуемый район отличается чрезвычайным разнообразием рельефа. Высота пунктов наблюдений колеблется от уровня моря до 3,5 тысяч метров выше уровня моря.
Северо-западная часть района представляет собой Прикубанскую низменность, богатую водоемами, реками, тогда как восточная часть – это Прикаспийская низменность, состоящая из солончаков, засушливых степей, с пересыхающими в летний период реками. Центральную часть района занимает Ставропольская возвышенность, полукольцом огибающая с юго-востока Прикубанскую низменность. Западные склоны Ставропольской возвышенности более крутые, тогда как восточные, переходящие в Прикаспийскую низменность, пологие. Восточная часть Ставропольской возвышенности состоит из двух гряд, вытянутых с севера на юг, где они плотно примыкают к отрогам Скалистого хребта. Первая гряда тянется от Ставрополя на Невинномысск и далее на Черкесск; наиболее высокая точка гряды г. Стрижамент (832 м над ур. м.) находится в районе Ставрополя. Вторая гряда проходит по правому берегу р. Калаус от Благородного на Александровское и далее в район Минеральных Вод. Высота этой гряды 450 – 500 м над ур. м. Южная часть района представляет собой складчатые хребты Кавказских гор, ориентированные с северо-запада на юго-восток. Хребты повышаются к центральной части Кавказа. От Скалистого хребта на северо-восток направлены отроги, разделенные долинами горных рек, имеющими вид ущелий в районах Главного Кавказского хребта. Высота Скалистого хребта составляет, в среднем, 1,5 – 2 км, отдельные вершины достигают 2,5 – 3 км. Высота Главного Кавказского хребта 3,0 – 3,5 км. Его наиболее высокие вершины – Казбек – 5043 м и Эльбрус – 5642 м. 

В работе [18] приводятся результаты анализа аэросиноптического материала за период с 1961 по 1967 г.г. В связи с наличием особенностей развития грозовых процессов автором предлагаются четыре типа циркуляции воздушной массы, направленности переноса в нижнем двухкилометровом приземном слое. Придерживаясь классификации Беленцовой [18], каждый тип процесса нами дополнен соответствующими грозовыми характеристиками. Определенному виду распределения гроз по территории Северного Кавказа и наибольшей их интенсивности соответствует определенный тип вторжения воздушной массы в приземном слое:

а) Перенос воздушной массы с северо-запада на юго-восток

Этот вид переноса характеризуется высотной ложбиной, ориентированной с севера (из районов  Прибалтики) на центральную или восточную часть Черного моря. В ложбине может отмечаться замкнутый очаг низкого давления над акваторией Черного моря или Крымским полуостровом. Барической ложбине соответствует термическая ложбина с осью, расположенной несколько западнее оси барической ложбины. Таким образом, на районы Западного Кавказа распространяется интенсивная адвекция холода. Оси барического и термического гребней направлены с юга вдоль Каспийского моря.

У поверхности земли циклоническая деятельность занимает юг ЕТС. Невысокие циклоны смещаются с запада на восток, примерно по широте 47°. Над западной Европой располагается область повышенного давления, развивающаяся в тылу холодного фронта, который смещается с северо-запада на территорию Северного Кавказа. Северная ветвь холодного фронта огибает Кавказский хребет несколько быстрее, чем южная. Смещение воздушных масс в приземном двухкилометровом слое происходит с северо-запада. При такой синоптической ситуации грозы охватывают все Ставропольское плато и Кавказский хребет (рисунок 34).

Отсутствуют грозы лишь в Прикаспийской низменности и по крайним восточным склонам Ставропольского плато. Наиболее активно они развиваются над Прикубанской низменностью и вдоль северных склонов Скалистого хребта. Средняя интенсивность грозы при этом около 4 разрядов в минуту, а максимальная до 10 разрядов в минуту. При выпадении градин (как правило, в 2-3 года один раз) на территории их выпадения интенсивность грозы превышает 10 разрядов в минуту.

б) Перенос с запада на восток 

Этот вид переноса по строению термобарического поля аналогичен первому. Но у поверхности земли холодный фронт смещается не с северо-запада, как в первом случае, а с запада и огибает Кавказский хребет одновременно с севера и юга. Область повышенного давления развивается за холодным фронтом и распространяется на полуостров Малая Азия.

При западном переносе наиболее активны грозовые процессы над западными отрогами Ставропольского плато и почти полностью отсутствуют над его восточной половиной. Усиление процессов отмечается в районах Карачаево-Черкесии и вдоль Скалистого хребта. Далее они быстро затухают и полностью исчезают над Восточным Кавказом (рисунок 35).

Средняя интенсивность гроз доходит до 5-8 разрядов в минуту, а максимальное значение – более 16 разрядов в минуту. В зонах такой интенсивности, как правило, выпадает град.

в) Перенос с северо-востока на юго-запад

Эта синоптическая ситуация характеризуется наличием высокого холодного циклона над Украиной с вертикально направленной пространственной осью, ему соответствует на карте ОТ
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 замкнутый очаг холода.
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Рисунок 34 - Распределение интенсивности грозовых процессов при северо-западном перемещении.
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Рисунок 35 - Распределение интенсивности грозовых процессов при западном перемещении.
Ложбина холода из районов Украины направлена на восточный Кавказ, иногда в районе Баку отмечается замкнутый очаг холода. Ложбина холода может быть не выражена или отсутствовать совсем.

Приземное барическое поле характеризуется наличием барического гребня, направленного от п-ова Малая Азия на восточную часть Черного моря и центр Ставропольского плато. 
В районе Грозного или Баку образуется частный циклон, который и обуславливает северо-восточный перенос воздушных масс на районы Северного Кавказа (рисунок 36).

Активность грозовых очагов доходит до 8 разрядов в минуту, а в зонах выпадения градин в ограниченных очагах 10-15 разрядов в минуту. 

г). Перенос воздушной массы с севера. 

В этом случае высотное барическое поле носит переменный характер. Чаще всего повторяется юго-западный поток на поверхности 500 мб, а на ОТ
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 - ложбина холода с северо-востока с ультраполярной осью. 

У поверхности земли на юге ЕТС отмечается область повышенного давления, гребень от которого распространяется к югу и постепенно охватывает районы Северного Кавказа. 
Эта область является низким образованием, прослеживается иногда только на поверхности 850 мб и совершенно не выражена на поверхности 700 мб.

Грозовые явления в этом случае распределяются следующим образом.

Наиболее интенсивные процессы отмечаются по северным склонам Скалистого хребта, особенно в его центральной части (рисунок 37). 
Однако встречаются случаи, когда вторжение происходит одновременно с северо-запада и северо-востока.

В подобных случаях увеличение интенсивности грозовых процессов наблюдается над центральной частью Ставропольского плато (как при северо-восточном вторжении) и над Прикубанской низменностью (что свойственно северо-западному вторжению).
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Рисунок 36 - Распределение интенсивности грозовых процессов при северо-восточном перемещении.
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Рисунок 37 -  Распределение интенсивности грозовых процессов при северном перемещении.

Процессы такого типа, по многолетним наблюдениям, составляют около 18 % от общего числа гроз. Активность грозы доходит до 10 разрядов в минуту, а средняя интенсивность около 3 разрядов. Продолжительность грозы до 4 часов.

Интенсивность грозовой деятельности характеризуется средним количеством грозовых часов в год (Т). Диапазон изменения этой величины довольно велик, он зависит от климатических факторов и рельефа местности. В пределах одного района с низкой грозовой активностью могут встречаться участки с резко повышенным числом грозовых часов в год. Иногда интенсивность грозовой деятельности определяют по количеству дней с грозой за год (nд). Имеется и более обобщённый показатель – среднее число ударов молний в год на 1 км2 земной поверхности (n). Весьма информативными характеристиками грозовой деятельности, особенно для правильного и экономичного построения молниезащиты наземных объектов, являются сведения о повторяемости гроз и трассах их прохождения по различным территориям [5, 18, 19].

Для территории Северного Кавказа по данным, полученных путём инструментальных наблюдений в период выполнения проекта были построены карты распределений повторяемости числа дней с грозой, удельной поражаемости молниями 1 км2 земной поверхности за год, удельной среднегодовой плотности всех молниевых разрядов, приходящихся на площадь размером 1 км2 (рисунки 38 – 40, соответственно).

Оказалось, что на исследуемой территории имеются относительно мелкомасштабные районы (очаги) повышенной грозовой активности и области с малым числом грозовых дней. Наиболее грозоопасными районами являются предгорья Эльбруса (более 40 дней с грозой), а также Краснодарский край (до 30 дней с грозой). Менее активные в грозовом отношении зоны – восточные районы Дагестана (около 20 дней с грозой) и северо-восточные районы Ставропольского края (18 дней с грозой).

[image: image47.jpg]



Рисунок 38 - Карта распределения повторяемости числа дней с грозой.
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Рисунок 39 - Карта удельной поражаемости молниями 1 км2 земной 
поверхности за год.
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Рисунок 40 - Карта удельной среднегодовой плотности всех молниевых разрядов, приходящихся на площадь размером 1 км2.

Сравнивая карты распределения грозовой активности для территории Северного Кавказа, можно отметить, что наряду с сохранением пространственных закономерностей распространения гроз, где среднее значение грозовой активности практически не изменилось или изменилось незначительно, можно выделить районы, где грозовая активность изменилась заметно. В первую очередь это Ставропольский край. Замечено, что с начала 80-х годов стала уменьшаться продолжительность гроз. Необходимо заметить, что именно этим районам территории Северного Кавказа присуща достаточно высокая степень сельскохозяйственного и промышленного освоения, которая неизбежно означает трансформацию естественных ландшафтов, их значительную антропогенную изменчивость, при которой могут резко измениться температура и влажность в прилегающем к земле слое на многих десятках квадратных километров. Некоторым подтверждением возможности влияния антропогенных факторов на грозовую активность являются результаты следующих исследований. Было рассчитано отношение продолжительности гроз в год к средней ее продолжительности за многолетний период наблюдений. Оказалось, что данное отношение для горной части рассматриваемой территории практически не изменилось. Для равнинной же части имеет место уменьшение этого отношения.

В отличие от ранее проводимых исследований путем прямых визуальных наблюдений на метеопостах и с помощью счетчиков молний исследований климатических и физико-географических характеристик, не отличавшихся большой точностью и достоверностью, нами в рамках НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» проведены инструментальные наблюдения на Северном Кавказе с использованием УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино–Балкарского государственного университета (КГФИИС КБГУ)» и УСУ «АПКГМ ВГИ». Показаны более высокая эффективность и преимущества предлагаемого нами метода по сравнению со старым [20].

В процессе исследований было установлено, что для площади наблюдений, ограниченной радиусом 10 км, продолжительность грозы и общее количество разрядов в 2 и 2,5 раза, соответственно, меньше, чем для площади радиусом 100 км.

Среднегодовое число дней с грозой составляет 41 со стандартным отклонением 7 и максимальным значением 53. Наибольшая повторяемость дней с грозой по месяцам наблюдается в июне (12 дней), несколько ниже она в июле, затем следуют май и август (10,8 и 8 дней, соответственно). Если смотреть по декадам, то максимум повторяемости приходится на первую декаду июня (5 дней), несколько ниже повторяемость в третьих декадах мая, июня, июля и второй декаде июня (4 дня). За годом, характеризуемым большим числом грозовых дней, как правило, следует год малоактивный в грозовом отношении.

Максимум продолжительности гроз приходится на последнюю декаду июня (4,8 ч со стандартным отклонением 2,5 ч). Велика продолжительность гроз и с третьей декады мая по вторую декаду июля (3,5 - 4 ч). В начале мая и в августе продолжительность гроз мала.

Получено уравнение регрессии, связывающее число дней с грозой в год и количество поражений молниями 1 км2 земли в год, в виде:
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где n -  удельная поражаемость земли молниями в год; nD – число дней с грозой в году, a  и  b – численные коэффициенты. Усредненные их значения равны a = 1,5 день-1·год·км-2 и b = 1,2.

Анализируя территориальное распределение грозовой активности за различные отрезки времени, можно сделать следующие выводы:

1. На фоне снижения средней многолетней грозовой активности, в целом, по территории Северного Кавказа местоположение основных ее очагов сохраняется.

2. Уменьшение продолжительности гроз и числа дней с грозой в год наблюдается в равнинной части рассматриваемой территории.

3. Многолетний тренд грозовой активности в различных местах по территории Северного Кавказа характеризуется значительным разбросом. На западе имеет место рост грозовой активности, на северо-востоке небольшое уменьшение, в центральной части территории тренд близок к горизонтальному.

На рисунке 41 представлена карта повторяемости дней с грозой на территории Северного Кавказа. На рисунке 42 представлена карта грозопоражаемости 1 км2 территории Северного Кавказа разрядами молнии в год.
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Рисунок 41 – Повторяемость дней с грозой на территории Северного Кавказа.
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Рисунок 42 - Грозопаражаемость 1 км2 территории Северного Кавказа разрядами молнии в год.

2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем
Существующие в России методы контроля, регистрации грозовых характеристик и оповещения о развитии опасных стихийных явлений основаны на визуально-слуховом методе (метеорологи на метеостанциях) либо на использовании метеорадиолокатора. Оба метода, хотя и широко применяются, но имеют ряд существенных недостатков:

· ограниченность территории контроля, визуально-слуховой до 13 км, а радиолокационный до 100 км;

· малая информативность методов, отсутствие информации об электрических и микрофизических процессах в контролируемых областях атмосферы;

· зависимость полученной информации об атмосферных процессах от длины волны применяемого радиолокатора;

· большие погрешности при определении временных интервалов развития атмосферных процессов;

· указанные методы лишены возможности прогнозирования опасных стихийных явлений.

В связи с этим, имеет место серьезная научная проблема разработки методов прогнозирования и контроля развития опасных стихийных явлений на основе детального изучения взаимосвязанных и взаимообусловленных их параметров.

К числу таких методов относятся методы, основанные на использовании электрических предвестников о микроструктурных преобразованиях в облаках.

В этих целях НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» комплексные исследования микрофизических и электрических процессов в атмосфере с использованием входящих в УСУ АПКГМ ВГИ метеорологического радиолокатора и автоматического грозопеленгатора-дальномера LS 8000, работа которых в сопоставлении с данными сети пунктов наземных метеорологических наблюдений позволит существенно повысить качество сверхкраткосрочного прогноза опасных природных явлений и измерения параметров грозоразрядной деятельности.

Опыт практического использования составных частей активно-пассивной информационно-измерительной системы ФГБУ «ВГИ» как в России так и за рубежом достаточно обширен (Аргентина, Болгария, Молдова и др.), а научно-технический уровень выполняемых работ (ФЦП, гранты Роснауки и др.), многие из которых уже опубликованы в ведущих журналах РФ, полностью подтверждают их соответствие приоритетным направлениям науки, технологий и техники.

В отличие от ранее проводимых путем прямых визуальных наблюдений на метеопостах и с помощью счетчиков молний исследований климатических и физико-географических характеристик, не отличавшихся большой точностью и достоверностью, нами с 2009 г. в рамках госконтракта №782 по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» проводятся дистанционные исследования гроз на Северном Кавказе. 
Основная задача НИР состоит в поиске взаимосвязанных и взаимоопределяющих предикторов развития опасных атмосферных явлений и разработка на их основе методов контроля тенденций их развития. Их создание позволит в значительной мере повысить надежность и своевременность штормовых предупреждений и обеспечить безопасность функционирования метеозависимых секторов экономики (городского хозяйства, транспорта, особенно воздушного, и др.).

В период выполнения НИР получены уникальные экспериментальные данные:

· по характеристикам молниевых разрядов – значения амплитуд токов молний различных полярностей и типов, времени нарастания и спадов волны токов в каналах разряда, величины напряженности электрического поля при развитии атмосферных явлений, а также влияния на указанные характеристики орографии местности;

· по взаимосвязи микроструктурных и электрических характеристик для атмосферных явлений – значения электрических характеристик (значения токов, полярности и т.д.) при которых имеет место развитие опасных явлений в атмосфере (град, грозы, ливни).
В процессе исследований впервые установлено то, что на Северном Кавказе в течение года имеет место более 200 дней с грозовыми явлениями. 
Без использования уникальной системы грозорегистрации LS 8000 такие данные собрать не представлялось возможным.

Впервые по сравнению с ранее проводимыми исследованиями, в которых измерялись характеристики для грозовых очагов в целом, то есть грозоактивных частей облачных систем, ограниченных окружностью определенного радиуса с центром в месте установки регистрирующего прибора, на основе большого экспериментального материала найдены среднестатистические значения параметров молнии:

· Крутизна тока молнии.

· Амплитуда тока молнии.

· Грозопоражаемость территории молниями, а также распределения их значений.

Впервые выявлены пространственно-временные распределения грозовой активности и параметров молний по территории Северного Кавказа. 

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. 

Решение перечисленных задач достижимо только при применении достаточно эффективных технических средств и обеспечении автоматизации получения информации. К таким системам относится грозорегистратор LS 8000.

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

Полученные в ходе выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» данные можно рекомендовать для проведения инженерных расчетов молниезащиты объектов на территории Северного Кавказа.
Гроза - атмосферное явление, при котором в мощных кучево-дождевых облаках и между облаками и землей возникают сильные электрические разряды - молнии, сопровождающиеся громом. 
Как правило, при грозе выпадают интенсивные ливневые осадки, нередко град, и наблюдается усиление ветра, часто до шквала [1] (рисунок 43).
Молния - гигантский электрический искровой разряд в атмосфере, проявляющийся обычно яркой вспышкой света и сопровождающим ее громом. Чаще всего молния возникает в кучево-дождевых облаках, тогда они называются грозовыми; иногда молнии образуются в слоисто-дождевых облаках, а также при вулканических извержениях, торнадо и пылевых бурях.

Средняя длина молнии – 2,5 км (некоторые разряды простираются в атмосфере на расстояние до 20 км). 
Разряд характеризуется большими токами – от 2 тыс. до 300 тыс.А и высоким напряжением – от 2 тыс. до 2 млрд. В (напряжение в контактной сети пригородного электропоезда – 3 тыс.В).
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Рисунок 43 - Молниевый разряд между облаком и землей.
Температура молнии доходит до 300 тыс. градусов (температура солнечной короны 600 тыс. – 5 млн.). Скорость передвижения молнии равна 100 тыс.км/с (скорость света – около 300 тыс.км/с). Вспышка молнии имеет продолжительность около 0,001 с.

Ежегодно от попадания молнии погибают люди. Наглядный пример – в Бангладеш 24 мая 2011 г. удары молнии стали причиной гибели не менее 40 человек, еще не менее 150 человек пострадали (РИА новости). 

Интенсивные ливневые осадки, сопровождавшие грозовые явления в Туапсинском районе Краснодарского края 16 октября 2010г. стали причиной гибели 11 человек.

Ущерб от воздействия молниевых разрядов [7-9] на различные энергетические сооружения, линии электропередач, летательные аппараты, системы аэронавигации и т.д. обусловлен следующими факторами:

1. Непосредственное воздействие молнии (прямой удар молнии):

Передача электрической энергии и возникновение перенапряжений.

Перенапряжение пропорционально амплитуде и крутизне тока молнии, индуктивности конструкций и сопротивлению заземлителей, по которым ток молнии отводится в землю. Даже при выполнении молниезащиты прямые удары молнии с большими токами и крутизной могут привести к перенапряжениям в несколько мегавольт. При отсутствии молниезащиты пути растекания тока молнии неконтролируемы, ее удар может создать опасность поражения током, опасные напряжения шага и прикосновения, перекрытия на другие объекты.
Выделение тепла

Выделяемая в канале молнии энергия определяется переносимым зарядом, длительностью вспышки и амплитудой тока молнии. В 95% случаев разрядов молнии эта энергия (в расчете на сопротивление 1 Ом) превышает 5,5 Дж, что на два-три порядка выше минимальной энергии воспламенения большинства газо-, паро- и пыле-воздушных смесей, используемых в промышленности. При протекании тока молнии по тонким проводникам создается опасность их расплавления и разрыва.
2. Изменение электропроводности:

Вторичное проявление молнии — наведение потенциалов на метал​лических элементах конструкции, оборудования, в незамкнутых металлических контурах, вызываемое близкими разрядами молнии и создающее опасность искрения внутри защищаемого объекта.
3. Индукция (занос высокого напряжения):

Занос высокого потенциала — перенесение в защищаемое здание или сооружение по протяженным металлическим коммуникациям (подземным, наземным и надземным трубопроводам, кабелям и т.д.) электрических потенциалов, возникающих при прямых или близких ударах молнии и создающих опасность искрения внутри защищаемого объекта.

При разработке проектов зданий и сооружений должны быть учтены требования к выполнению действующих норм молниезащиты [2-4]. 

Молниезащита представляет собой комплекс мероприятий, направленных на предотвращение прямого удара молнии в объект или устранение опасных последствий, связанных с прямым ударом. К этому комплексу относятся также средства защиты объектов от вторичных воздействий молний и заноса высокого потенциала.

Годовое число прямых ударов молнии в сооружения высотой Н и площадью (А·В) (размеры в метрах) определяется по формуле


[image: image55.wmf]6

10

)

6

)(

6

(

-

×

+

+

×

=

Н

В

Н

А

n

N

,








(8)

где n – среднегодовое число ударов молнии на 1 км2  земной поверхности (удельная плотность ударов молнии в землю) в местах нахождения зданий или сооружений; А, В – соответственно ширина и длина здания или сооружения.

Для высоковольтных линий электропередач (ВЛ) удельное число прямых ударов молнии (на 100 км за 100 гр. ч) составляет:

NВЛ= 4hср,ударов/(100 км ·100 гр.ч),






(9)

где hср - средняя высота подвеса верхнего провода, которая для линии без защитного троса определяется по формуле

hcp = hоп - (2/3)f, 









      (10)

где hon - высота подвеса верхнего провода на опоре; f- стрела провеса провода.
При отсутствии данных о стреле провеса f вычисляется приближенно через нормированный габарит между нижним проводом и землей hr по формуле

f=
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где 
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 - высота подвеса нижнего провода на опоре (для ВЛ 6-10 кВ равна 7-9 м).
Общее число прямых ударов молнии в линию за год оценивается по формуле

N = 4hср(l/100)·(Тч/100),








(12)

где l - длина линии, км; Тч - число грозовых часов в году.
Строения и деревья, окружающие линию 6-10 кВ, снижают своим экранированием число ударов молнии в линию до величины

Nэ=N·(l-Kэ),










(13)

где N - число прямых ударов молнии в ВЛ на открытой местности; 
Kэ – коэффициент экранирования.
Эффективность молниезащиты различных зданий, линий электропередач, систем аэронавигации, энергетических объектов и др. зависит от точного знания значений характеристик грозовой деятельности для данного района: амплитуды тока молнии - Jм , среднегодового числа ударов молнии в 1 км2 земной поверхности – n, числа грозовых часов в году – Т, крутизны тока молнии  tф .

В этой связи одним из перспективных направлений эффективной эксплуатации молнии, поражающей объекты, является внедрение автоматизированной системы определения места удара молнии и параметров молнии – системы грозопеленгации.

Нами в работе «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» для определения амплитуды тока молний (Jм), грозопоражаемости земли (n) и длительности волны тока молний (τф) на Северном Кавказе впервые в России использован грозорегистратор LS 8000 производства фирмы «Vaisala» США. LS 8000 является разностно-дальномерной системой типа LPATS, в которой координаты разряда молнии определяются комбинированным методом:

· пеленгом местоположения молнии с разных точек (система пеленгации);

· измерением разности времени прихода электромагнитного излучения (ЭМИ) разряда молнии в разнесенные территориально регистраторы (разностно-дальномерная система).

Полученные с использованием грозорегистратора LS 8000 значения тока молнии позволяют выявить основные факторы, влияющие на характеристики распределений Jм. К ним относятся орографические и климатические условия, высота местности над уровнем моря, тип подстилающей поверхности, тип объекта (сосредоточенный или протяженный).

Мы пришли к выводу, что с увеличением высоты местности над уровнем моря значения Jм уменьшаются. Для этого результаты инструментальных наблюдений были разделены на две группы:

· первая группа – измерения тока молнии над местностью с высотой от 2000 до 5500 м над уровнем моря (горная часть Северного Кавказа);

· вторая группа – измерения тока молнии над территорией с высотой от уровня моря до 2000 м над уровнем моря (степная и предгорная части Северного Кавказа).
Для горной части территории характерны меньшие значения токов молнии, чем для степной и равнинной частей. Сделанное нами распределение на токи горной части и токи равнинной части позволяет выявить, что важным фактором, влияющим на получаемые распределения тока молнии, являются орография и высота местности. С увеличением высоты местности над уровнем моря значение Jм уменьшается. Такое различие, по-видимому, связано с уменьшением расстояния между землей и облаком, а также с особенностями развития конвекции и образованием кучево-дождевых облаков в горах. Между облаком и подстилающей поверхностью происходит интенсивный влагообмен. По-видимому, на этот процесс рельеф в горах оказывает ускоряющее действие. 

Среднее значение амплитуды тока в равнинной и степной зонах территории Северного Кавказа составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА. Такая особенность необходима для разработки рекомендаций по грозозащите конкретных высоковольтных линий, зданий и др. в указанных районах.
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Рисунок 44 - Распределение значений токов молнии положительной полярности.

Грозорегистратор LS 8000 позволяет регистрировать значения токов молнии с делением их на положительные и отрицательные. На рисунках 44 и 45 приведены их распределения. Согласно этим данным на Северном Кавказе отношение количества положительных разрядов к общему количеству зарегистрированных за тот же период отрицательных разрядов на землю равняется 0,995, то есть количество разрядов молнии разного знака примерно одинаково. 
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Рисунок 45 - Распределение значений токов молнии отрицательной полярности.
Грозорегистратор в России эксплуатируется с 2008 г. За этот период удалось получить следующие статистические характеристики разрядов молнии. 

Положительные разряды:

Самый слабый и частый импульс измеренной силы тока (2688 случая) составляет 10 kA. Самый сильный 311 kA. Мода равна 10 kA, среднее значение силы тока соответствует 22,9 kA.

Отрицательные разряды:

Самый слабый  импульс измеренной силы тока составляет 4 kA. Самый сильный 210 kA. Среднее значение силы тока соответствует 16,8019 kA.

Выполнены измерения времени нарастания волны тока τф при разрядах облако-земля. По результатам измерений с помощью грозорегистратора LS 8000 вероятность распределения τф представлена на рисунках 46 и 47. Как видно из рисунков, значения τф меняются от 1 до нескольких десятков мкс (50 мкс). Среднее значение τф для Северного Кавказа составило 8 мкс. В зависимости от знака разряда молнии значения τф меняются. Измеренные нами с использованием LS 8000 значения длительности фронта нарастания волны тока лежат в пределах границ вариаций, определенных Бергером [21] методом прямого осциллографирования. 
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Рисунок 46 - Распределение времени нарастания токов положительной полярности.
Регистрации, проведенные нами в 90-х годах прошлого столетия с использованием осциллографических методов, характеризовались значениями τф в пределах от 2 до 10 мкс, среднее значение τф составило 6 мкс [22].
Их сравнение с нынешними измерениями, проведенными с использованием грозорегистратора, свидетельствует о хорошем совпадении. При этом следует отметить, что грозорегистратор фиксирует молниевые разряды с достаточно большими значениями длительности фронта – до 50 мкс.

Среднее значение τф положительных разрядов составляет 13,3 мкс, а отрицательных -11,6 мкс.
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Рисунок 47 - Распределение времени нарастания токов отрицательной полярности.

Грозопоражаемость (n) территории Северного Кавказа характеризуется значительной неоднородностью. В различные годы среднее ее значение составляет от 2 до 4 уд.км-2·год. При этом в зависимости от орографии местности по территории варьируется от 3 до 10 уд.км-2·год. Среднегодовая продолжительность гроз составляет от 80 до 150 часов. Приведенные значения характеристик грозовой деятельности на Северном Кавказе получены впервые. Их учет при организации молниезащиты различных объектов позволит повысить их безопасность.

2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов

По результатам выполнения 4 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 в январе 2011г. Программа научной практики магистров 2 курса специальности 010700.68 – физика. Физика атмосферы и околоземного космического пространства – «Экспериментальные исследования по грозовому электричеству».

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 - «Экспериментальные исследования по грозовому электричеству».

1. Цель научной практики:

· ознакомление с научно-исследовательским процессом;

· участие в научной работе;

· подготовка отчета о научной практике.

2. Задачи практики:

· определить параметры разрядов молнии;

· собрать данные о молниях имевших место в зоне работы грозорегистратора в период прохождения практики;

· рассчитать поражаемость молниями территории развития грозы во время 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
	Определить соотношение молний различной полярности в конкретные грозовые дни.
	24

	6
	Выявить (найти) различие во времени нарастания волны тока и времени ее спада для молний различных типов.
	24

	7
	Определение продолжительности грозы за конкретные даты.
	24

	8
	Определение направления и скорости движения в пространстве грозового фронта.
	12

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

	10
	Сделать сравнение полученных данных с литературными данными 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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Защита от молний при проектировании различных объектов
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Аннотация: 

Грозовые процессы наносят значительный ущерб отраслям человеческой деятельности. Поучителен в этой связи случай, произошедший в 1987 году, когда разряд молнии, попавший в ракету-носитель АС-67, через 49 секунд после старта вывел из строя спутник стоимостью 162 млн.долларов. Ущерб от воздействия грозовых явлений на электрические сети в США по данным НИИ электроэнергетики (ЕРRJ) оценивается в 50 млн.долларов в год.

Правильная организация молниезащитных мероприятий во многих случаях позволяет избежать ущерба или существенно снизить его.


Для разработки рекомендаций по грозозащите конкретных объектов (зданий, сооружений и др.) необходимо использование инструментальных регистраций параметров молнии. К этим параметрам относятся амплитуда тока молний (Jм), длительность его нарастания до максимального значения (τф), крутизна тока молнии (отношение Jм к τф) и удельная поражаемость земли молниями в год (n).


Данная работа посвящена определению этих параметров для территории Северного Кавказа и расчету воздействия молний на различные объекты.


Полученные данные являются основой для проведения молниезащиты проектируемых объектов на рассматриваемой территории.
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The summary: 

Storm processes cause significant damage to branches of human activity. The case is instructive which has happened in 1987 when the stroke of the lightning got in the booster rocket АС-67, in 49 seconds after start and has put out of action the satellite in cost 162 million dollars. The damage from influence of the storm phenomena on electric networks in the USA according to research institute of electric power industry (ЕРRJ) is estimated in 50 million dollars a year.

The correct organization of protection against lightnings actions in many cases allows to avoid damage or it is essential to lower it.

For the development of recommendations for the protection from thunder-storm to the concrete objects (buildings, constructions, etc.), use of tools for registration of parameters of a lightning is necessary. To these parameters concern the amplitude of a current of lightnings (Jм), duration of its increase up to the maximal value (τф), a steepness of a current of a lightning (relation Jм to τф), the density of impacts of lightnings on the ground in the year (n).

The given work is devoted to definition of these parameters for territory of Northern Caucasus and to calculation of influence of lightnings on various objects.

Obtained data are a basis for carrying out protection against lightnings to the project objects in examined territory.
Гроза - атмосферное явление, при котором в мощных кучево-дождевых облаках и между облаками и землей возникают сильные электрические разряды - молнии, сопровождающиеся громом. Как правило, при грозе выпадают интенсивные ливневые осадки, нередко град, и наблюдается усиление ветра, часто до шквала [10] (рис.1).
Молния - гигантский электрический искровой разряд в атмосфере, проявляющийся обычно яркой вспышкой света и сопровождающим ее громом. Чаще всего молния возникает в кучево-дождевых облаках, тогда они называются грозовыми; иногда молнии образуются в слоисто-дождевых облаках, а также при вулканических извержениях, торнадо и пылевых бурях.
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Рис.1 Молниевый разряд между облаком и землей.


Средняя длина молнии – 2,5 км (некоторые разряды простираются в атмосфере на расстояние до 20 км). Разряд характеризуется большими токами – от 2 тыс. до 300 тыс.А и высоким напряжением – от 2 тыс. до 2 млрд.В (напряжение в контактной сети пригородного электропоезда – 3 тыс.В). Температура молнии доходит до 300 тыс. градусов (температура солнечной короны 600 тыс. – 5 млн.). Скорость передвижения молнии равна 100 тыс.км/с (скорость света – около 300 тыс.км/с). Вспышка молнии имеет продолжительность около 0,001 с.


Ежегодно от попадания молнии погибают люди. Наглядный пример – в Бангладеш 24 мая 2011 г. удары молнии стали причиной гибели не менее 40 человек, еще не менее 150 человек пострадали (РИА новости). 


Интенсивные ливневые осадки, сопровождавшие грозовые явления в Туапсинском районе Краснодарского края 16 октября 2010г. стали причиной гибели 11 человек.
Ущерб от воздействия молниевых разрядов [7-9] на различные энергетические сооружения, линии электропередач, летательные аппараты, системы аэронавигации и т.д. обусловлен следующими факторами:


1. Непосредственное воздействие молнии (прямой удар молнии):

- Передача электрической энергии и возникновение перенапряжений.

Перенапряжение пропорционально амплитуде и крутизне тока мол​нии, индуктивности конструкций и сопротивлению заземлителей, по ко​торым ток молнии отводится в землю. Даже при выполнении молниезащиты прямые удары молнии с большими токами и крутизной могут привести к перенапряжениям в несколько мегаволн. При отсутствии молниезащиты пути растекания тока молнии неконтролируемы, ее удар может создать опасность поражения током, опасные напряжения шага и прикосновения, перекрытия на другие объекты.
- Выделение тепла

Выделяемая в канале молнии энергия определяется переносимым зарядом, длительностью вспышки и амплитудой тока молнии. В 95% случаев разрядов молнии эта энергия (в расчете на сопротивление 1 Ом) превышает 5,5 Дж, что на два-три порядка выше минимальной энергии воспламенения большинства газо-, паро- и пыле-воздушных смесей, используемых в промышленности. При протекании тока молнии по тонким проводникам создает​ся опасность их расплавления и разрыва.
2. Изменение электропроводности:

Вторичное проявление молнии — наведение потенциалов на метал​лических элементах конструкции, оборудования, в незамкнутых метал​лических контурах, вызываемое близкими разрядами молнии и создающее опасность искрения внутри защищаемого объекта.
3. Индукция (занос высокого напряжения):

Занос высокого потенциала — перенесение в защищаемое здание или сооружение по протяженным металлическим коммуникациям (под​земным, наземным и надземным трубопроводам, кабелям и т.д.) элект​рических потенциалов, возникающих при прямых или близких ударах мол​нии и создающих опасность искрения внутри защищаемого объекта.

При разработке проектов зданий  и сооружений должны быть учтены требования к выполнению действующих норм молниезащиты [2-4]. 

Молниезащита представляет собой комплекс мероприятий, направленных на предотвращение прямого удара молнии в объект или устранение опасных последствий, связанных с прямым ударом. К этому комплексу относятся также средства защиты объектов от вторичных воздействий молний и заноса высокого потенциала.

Годовое число прямых ударов молнии в сооружения высотой Н и площадью (А·В) (размеры в метрах) определяется по формуле
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где n – среднегодовое число ударов молнии на 1 км2  земной поверхности (удельная плотность ударов молнии в землю) в местах нахождения зданий или сооружений; А, В – соответственно ширина и длина здания или сооружения.
Для высоковольтных линий электропередач (ВЛ) удельное число прямых ударов молнии (на 100 км за 100 гр. ч) составляет:
NВЛ= 4hср,ударов/(100 км ·100 гр.ч),          (2)

где hср - средняя высота подвеса верхнего провода, которая для линии без защитного троса определяется по формуле
hcp = hоп - (2/3)f,                                            (3)

где hon - высота подвеса верхнего провода на опоре; f- стрела провеса провода.
При отсутствии данных о стреле провеса f вычисляется приближенно через нормированный габарит между нижним проводом и землей hr по формуле

f=
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 - высота подвеса нижнего провода на опоре (для ВЛ 6-10 кВ равна 7-9 м).
Общее число прямых ударов молнии в линию за год оценивается по формуле
N = 4hср(l/100)·(Тч/100),            (5)
где l - длина линии, км; Тч - число грозовых часов в году.
Строения и деревья, окружающие линию 6-10 кВ, снижают своим экранированием число ударов молнии в линию до величины
Nэ=N·(l-Kэ),                               (6)

 где N - число прямых ударов молнии в ВЛ на открытой местности; Kэ – коэффициент экранирования.
Эффективность молниезащиты различных зданий, линий электропередач, систем аэронавигации, энергетических объектов и др. зависит от точного знания значений характеристик грозовой деятельности для данного района: амплитуды тока молнии - Jм , среднегодового числа ударов молнии в 1 км2 земной поверхности – n, числа грозовых часов в году – Т, крутизны тока молнии  tф .

В этой связи одним из перспективных направлений эффективной эксплуатации молнии, поражающей объекты, является внедрение автоматизированной системы определения места удара молнии и параметров молнии – системы грозопеленгации.

В нашей стране попытки создания такой системы, позволяющей определить место удара молнии, силу  тока, полярность, подсчитать количество разрядов и ударов в землю предпринимались уже в 60-х гг. прошлого столетия [11, 12]. В основу проекта первого грозопеленгатора («Очаг»)  были положены исследования научно-практических организаций: Института земного магнетизма и распространения радиоволн Академии наук (ИЗМИРАН), Главной геофизической обсерватории им.Воейкова, Высокогорного геофизического института, Ленинградского государственного университета и Челябинского института измерительной техники. Первоначально система разрабатывалась для нужд оборонного ведомства и аэродромных служб. Были спроектированы однопунктные грозопеленгаторы с радиусом действия от 50 до 100 км. Однако отсутствие надежной аппаратуры передачи данных по каналам связи в реальном времени не дало возможности в свое время создать автоматизированный комплекс.

Нами для определения амплитуды тока молний (Jм), грозопоражаемости земли (n) и длительности волны тока молний (τф) на Северном Кавказе впервые в России использован грозорегистратор LS 8000 производства фирмы «Vaisala» США. LS 8000 является разностно-дальномерной системой  типа LPATS, в которой координаты разряда молнии определяются комбинированным методом:

-  пеленгом местоположения молнии с разных точек (система пеленгации);

- измерением разности времени прихода электромагнитного излучения (ЭМИ) разряда молнии в разнесенные территориально регистраторы (разностно-дальномерная система).

Система грозорегистрации, установленная на Северном Кавказе,  состоит из четырех грозопеленгаторов и центрального пункта приема, обработки и архивирования информации.
Каждый грозопеленгатор имеет два сенсора – низкочастотный (LF) и высокочастотный (VHF). 

По данным, полученным с LF и VHF датчиков, центральный процессор (СР) выдает следующую информацию о разряде:

- Дата и время с точностью до 100 наносекунд.
- Широта, долгота (WGS-84) (координаты разряда).
- Сила и полярность сигнала (тока в канале разряда), в kA.
- Классификация разрядов на типы облако-земля или внутриоблачный разряд.
- Классификация разрядов на положительные и отрицательные.
- Время роста 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.

Грозорегистратор обеспечивает прием информации о молниях со всей территории Северного Кавказа, ее архивирование и передачу потребителям. В России отсутствует аналог такой системы, получили реализацию лишь однопунктные системы местоопределения грозовых очагов – это грозорегистраторы-дальномеры типа «Очаг-2П». Обладая определенными достоинствами, такие изделия имеют большие погрешности и ограниченную территорию использования. 

На рис.2 представлено распределение Jм, полученное нами для Северного Кавказа с использованием грозорегистратора LS 8000 (кривая J1). Данное распределение является интегральным распределением токов молнии положительной и отрицательной полярности. Согласно этим данным среднее значение амплитуды тока молнии составляет 15,7 кА. На рисунке также приведены дистанционные измерения на Северном Кавказе осциллографированием излучения разрядов молнии с синхронной регистрацией расстояния до разряда молнии  с помощью радиолокатора (кривая J2). 
Как видно из рис.2, значения Jм, полученные с использованием грозорегистратора LS 8000, достаточно хорошо согласуются с измерениями в данном районе [1], полученными с использованием активно-пассивных радиотехнических средств. 
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Рис.2 Распределения тока молнии Jм, полученные с помощью
грозорегистратора LS 8000 (J1) и осциллографических регистраций (J2).

Полученные с использованием грозорегистратора LS 8000 значения тока молнии позволяют выявить основные факторы, влияющие на характеристики распределений Jм. К ним относятся орографические и климатические условия, высота местности над уровнем моря, тип подстилающей поверхности, тип объекта (сосредоточенный или протяженный).
Мы пришли к выводу, что с увеличением высоты местности над уровнем моря значения Jм уменьшаются. Для этого результаты инструментальных наблюдений были разделены на две группы:

- первая группа – измерения тока молнии над местностью с высотой от 2000 до 5500 м над уровнем моря (горная часть Северного Кавказа);

- вторая группа – измерения тока молнии над территорией с высотой от уровня моря до 2000 м над уровнем моря (степная и предгорная части Северного Кавказа). 

Для горной части территории характерны меньшие значения токов молнии, чем для степной и равнинной частей. Сделанное нами распределение на токи горной части и токи равнинной части позволяет выявить, что важным фактором, влияющим на получаемые распределения тока молнии, являются орография и высота местности. С увеличением высоты местности над уровнем моря значение Jм уменьшается. Такое различие, по-видимому, связано с уменьшением расстояния между землей и облаком, а также с особенностями развития конвекции и образованием кучево-дождевых облаков в горах. Между облаком и подстилающей поверхностью происходит интенсивный влагообмен. По-видимому, на этот процесс рельеф в горах оказывает ускоряющее действие. 

Среднее значение амплитуды тока в равнинной и степной зонах территории Северного Кавказа составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА. Такая особенность необходима для разработки рекомендаций по грозозащите конкретных высоковольтных линий, зданий и др. в указанных районах.
Грозорегистратор LS 8000 позволяет регистрировать значения токов молнии с делением их на положительные и отрицательные. На рис.3 и 4 приведены их распределения. Согласно этим данным на Северном Кавказе отношение количества положительных разрядов к общему количеству зарегистрированных за тот же период  отрицательных разрядов на землю равняется 0,995, то есть количество разрядов молнии разного знака примерно одинаково. 
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Рис.3 Распределение значений токов молнии положительной полярности.
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Рис.4 Распределение значений токов молнии отрицательной полярности.
Грозорегистратор в России эксплуатируется с 2008 г. За этот период удалось получить следующие статистические характеристики разрядов молнии. 

Положительные разряды:

Самый слабый и частый   импульс измеренной силы тока (2688 случая) составляет 10 kA. Самый сильный 311 kA. Мода равна 10 kA, среднее значение силы тока соответствует 22,9 kA.
Отрицательные разряды:
Самый слабый  импульс измеренной силы тока составляет 4 kA. Самый сильный 210 kA. Среднее значение силы тока соответствует 16,8019 kA.
Выполнены измерения времени нарастания волны тока τф при разрядах облако-земля. По результатам измерений с помощью грозорегистратора LS 8000 вероятность распределения τф представлена на рис. 5 и 6. Как видно из рисунков, значения τф меняются от 1 до нескольких десятков мкс (50 мкс). Среднее значение τф для Северного Кавказа составило  8 мкс. В зависимости от знака разряда молнии значения τф меняются. Измеренные нами с использованием LS 8000 значения длительности фронта нарастания волны тока лежат в пределах границ вариаций, определенных Бергером [6] методом прямого осциллографирования.  Регистрации, проведенные нами в 90-х годах прошлого столетия с использованием осциллографических методов,  характеризовались значениями τф в пределах от  2 до 10 мкс, среднее значение τф составило 6 мкс  [5]. Их сравнение с нынешними измерениями, проведенными с использованием грозорегистратора,  свидетельствует о хорошем совпадении. При этом следует отметить, что грозорегистратор фиксирует молниевые разряды с достаточно большими значениями длительности фронта – до 50 мкс.
Среднее значение τф положительных разрядов составляет 13,3 мкс, а отрицательных -11,6 мкс.
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Рис.5 Распределение времени нарастания токов положительной полярности.
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Рис.6 Распределение времени нарастания токов отрицательной полярности.

Грозопоражаемость (n) территории Северного Кавказа характеризуется значительной неоднородностью. В различные годы среднее ее значение составляет от 2 до 4 уд.км-2·год. При этом в зависимости от орографии местности по территории варьируется от 3 до 10 уд.км-2·год. Среднегодовая продолжительность гроз составляет от 80 до 150 часов. Приведенные значения характеристик грозовой деятельности на Северном Кавказе получены впервые. Их учет при организации молниезащиты различных объектов позволит повысить их безопасность.

Работа выполнена в ходе ПНИР по государственному контракту № П782 от 24.05.10. в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013г.
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УДК 551.594.21(470.6)

Определение динамических характеристик токов молниевых разрядов.

Аджиев А.Х., Аджиева А.А., Думаева Л.В.
Грозовое облако состоит из воды в различных агрегатных состояниях: водяного пара, кристалликов льда, капелек воды, замерзших капелек воды и градин. Фазовые их превращения и  взаимодействия при столкновениях при значительных турбулентностях, больших температурных градиентах и наличии гравитационного поля приводят к разделению электрических зарядов.

Из-за взаимодействия этих элементов возникают заряженные области грозового облака. По современным представлениям [1,7,9] верхняя часть облака заряжена преимущественно положительно, а нижняя - отрицательно. По структуре местоположения основных зарядов грозовое облако представляет собой электрический диполь. Заряженные области имеют диаметр до нескольких километров. Кроме основных зарядов, могут быть небольшие области положительного заряда в зоне выпадения осадков под основанием облака. 
Полярность молнии устанавливается по знаку нейтрализуемого заряда. Молния положительна, если нейтрализуется положительный заряд и  отрицательна, если нейтрализуется отрицательный заряд. Чаще всего молния ударяет в высокие сооружения, особенно  выделяющиеся над местностью. В результате ударов молнии возникает множество лесных пожаров. Сгорают строения, гибнут люди и животные. Поэтому грозовое электричество – это одна из  фундаментальных проблем физики атмосферы.

Одним из важнейших аспектов электродинамики грозового электричества является изучение молниевых разрядов и электрически токов, сопровождающих их развитие. Особый интерес представляет разряды молнии на землю. Это обусловлено необходимостью защиты от их воздействия. Как правило, разряд молнии состоит из нескольких импульсов – компонентов. Надежные исследования относятся к токам первой компоненты отрицательной  молнии [2,4,6]. Ток удобен для регистрации, так как его фронт занимает несколько микросекунд и при осцилографической записи воспроизводится в деталях. Стилизованный усредненный импульс тока первой компоненты разряда молнии приведен на рис.1. Знание длительности фронта τф  позволяет вычислить крутизну волны тока 

. Для расчетов воздействия волны тока на технические средства важно не среднее значение Фср, а ее максимальное значение, определяемое выражением
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Для иллюстрации роли Ф в воздействии тока молнии на технические объекты  [4] найдем индуцированную ЭДС Umax
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Рис.1. Форма импульса тока молнии I(t) и его параметры: Iм - амплитуда тока молнии , τф - длительность фронта волны тока, τс–длительность спада волны тока , τв –длительность волны тока,
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-крутизна тока молнии. Когда она размещена на расстоянии D=1м от канала молнии или заземленного проводника, по которому течет ток первого компонента (импульса) молнии (рамка в плоскости, перпендикулярной магнитному полю тока). Даже при небольших значениях 

 получаем


,                                          (2)

где 

 - магнитная проницаемость вакуума.

В случае если вместо рамки будут технические объекты из проводящего материала, проводов и т.д., полученная ЭДС может стать критической для них. Такие величины способны вызвать электрическую искру значительной мощности. Поэтому важно знание аналитических выражений для токов молний разной полярности.

Согласно инструкции [6] принята следующая форма импульса тока молнии (рис.1). Как правило, при разряде молнии на землю имеет место несколько подобных импульсов (ударов). Согласно исследованиям на Северном Кавказе [5] количество импульсов может доходить до 16.
Импульсы тока последующих компонентов молнии, как правило, существенно отличаются от первой компоненты. Во-первых, амплитуда токов последующих импульсов меньше, чем предыдущая. Во-вторых, длительность импульса последующих компонентов короче, чем первый импульс. В-третьих, время между импульсами для последующих компонентов уменьшается.

Длительность импульса тока τв так же важна для практической молниезащиты, как и параметры: амплитуда тока Iм и время нарастания волны тока. Продолжительность импульса τв принято характеризовать  временем от его начала до момента снижения до половины амплитудного значения  4,7.
Особый интерес к характеристикам молнии (значениям тока молнии и времени их развития) обусловлен проблемами разработки эффективных средств молниезащиты различных объектов, а также технических средств обнаружения их местоположения.

Считается [5], что своевременное обнаружение молниевой активности и слежение за ее развитием в пространстве и во времени позволяет во многих случаях избежать ущерба или существенно снизить его. Так, например, в США для борьбы с местными пожарами широко используется система регистрации параметров молнии и места их возникновения.

Молния является наиболее мощным источником электромагнитных возмущений. Наиболее подверженными воздействию молнии являются линии электропередач, системы навигации летательных аппаратов, легковоспламеняющиеся среды. При эксплуатации систем электроснабжения возможны случаи попадания молнии в воздушные линии, по которым осуществляется передача электричества. Результатом такого воздействия является бегущая волна, распространяющаяся по проводам.
При прямом попадании молнии в провода линии электропередач возможны возникновения значительных перенапряжений в системе электроснабжения, способных вывести ее из строя. Одной из важнейших задач для обеспечения безопасности и надежной эксплуатации оборудования летательных аппаратов, системы навигации и т.д., является снижение влияния электромагнитных воздействий на работу используемого оборудования до приемлемого уровня. В настоящее время значительно выросли масштабы применения микроэлектронной техники, в которой при рабочем напряжении  в несколько вольт элементы  цепи крайне чувствительны к электромагнитным возмущениям, инициируемым электромагнитными полями молниевых разрядов. 

Основные поражающие факторы молнии определяются следующими параметрами импульса волны тока:

1. Амплитуда тока молнии Imax.
2. Крутизна волны тока молнии 




                                                       (3)

где   Imax  - амплитуда импульса тока молнии;  
τф 
- время нарастания волны тока – время изменения тока в канале молнии от 0 до  Imax;  
I – ток ;  
t – время
3. Удельная энергия импульса тока 


                                                          (4)

4. Нейтрализуемый импульсом разряда молнии электрический заряд
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5. Время спада волны тока – tc  - это время в течение, которого ток в канале молнии изменяется от Imax до 0.

6. Длительность волны тока τB.

Для расчетов токов молнии используются выражение:



                                                     (6)
Вышеприведенные параметры меняются в зависимости от места, климатических особенностей района и орографии местности. Для их определения используется различные радиотехнические средства и методы расчета. 

В данной работе для определения параметров тока молнии на Северном Кавказе использованы данные, полученные грозорегистратором LS 8000 установленном в Высокогорном геофизическом институте [3].

Система грозорегистрации, установленная на Северном Кавказе, состоит из четырех грозопеленгаторов и центрального пункта приема, обработки  и архивирования информации.

Каждый грозопеленгатор имеет два сенсора – низкочастотный (LF) и высокочастотный (VHF).

По данным, получаемым с LF и VHF датчиков, центральный процессор после обработки этих данных выдает следующую информацию о разряде:

- Дата и время с точностью 100 наносекунд

- Широта, долгота (WGS-84) (координаты разряда)

- Сила и полярность сигнала (тока в канале разряда), в кА

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

- Классификация разрядов на положительные и отрицательные

- Время роста сигнала до пикового значения, в мкс

- Время распада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс

- Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока молнии), в кА/мкс.

Грозорегистратор обеспечивает прием информации о молниях со всей территории Северного Кавказа. В настоящее время в России отсутствует аналог такой системы. В России получили реализацию лишь однопунктовые системы местоопределения грозовых очагов – это грозорегистраторы – дальномеры типа «Очаг – 2П». Обладая определенными достоинствами, такие изделия имеют большие погрешности и ограниченную территорию использования.

Анализ базы данных позволил найти средние значения амплитуды токов Imax, времени нарастания τф и времени спада  τc волны тока в каналах молний различных полярностей.

Анализ данных также показал, что для отрицательных молний:

Imax=16,8 kA
τф=11,6 мкс                                                                                               (7)
τc=26,6 мкс
Для положительных молний:

Imax=22,9 kA
τф=13,3 мкс                                                                                               (8)

τc=22,4 мкс
Используя базу данных и полученные значения параметров молний различной полярности (7) и (8) методами математической статистики нами найдены выражения для токов молний.
Для токов отрицательных молний получили функцию приближения
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где С1=0,040351, а1 = 4,425217 и b1 = 0,416271.

На рис.2 приведены экспериментальные значения тока молнии отрицательной полярности (кривая 1) и значения функции (9). Имеет место достаточно хорошее совпадение экспериментальных и теоретических значений импульсов токов отрицательной полярности.
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Рис. 2. Стилизованная кривая импульса тока первого компонента отрицательной молнии.

Ряд 1  -  экспериментальные данные,

Ряд 2 - график функции (9) с параметрами С1 = 0,040351, а1 = 4,425217 и b1 = 0,416271.

Для токов положительных молний получили функцию приближения
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где С2 = 0,124844, а2 = 3,456659 и b2 = 0,283944.
На рис.3 приведены экспериментальные значения тока молнии положительной полярности (кривая 1) и значения функции (10). Как видно из рис.3 имеет место достаточно хорошее совпадение экспериментальных и теоретических значений I(t).
В выражениях (9) и (10) коэффициенты в показателях exp имеют размерность мкс-1 Размерность численных множителей ctα– кА, а t - мкс.
В работе [8] предложено использовать для расчета первого импульса разряда молнии, приносящего на землю отрицательный заряд, следующее выражение:




                              (11)
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Рис. 3.Стилизованная кривая импульса тока первого компонента положительной молнии.

Ряд 1  -  экспериментальные данные,

Ряд 2  -  график функции (10) с параметрами С2 = 0,124844, а2 = 3,456659 и b2 = 0,283944

Параметры I0, α и β выбраны таким образом, чтобы иметь наиболее реальные времена нарастания тока, максимальный ток и время спада тока до половины максимального значения. Параметры I1и [image: image111.png]


 выбраны так, чтобы получить близкий к реальному промежуточный ток. Авторы [8] предлагают при необходимости в выражение (10) вводить дополнительный член, описывающий непрерывный ток. Предложено использовать следующие параметры для первого импульса, приносящего на землю отрицательный заряд:

α = 2,0·104 c-1; β = 2,0·105 c-1; I0 = 30 kA,

а для последующих импульсов
α = 1,4·104 c-1; β = 6,0·106 c-1; I0 = 10 kA.
Приемлемыми параметрами для промежуточных токов является
γ = 1,0·103 c-1;     I1 = 2,5 kA
Их сравнение с выполненными нами расчетами свидетельствует о хорошем совпадении. При этом следует отметить, что в отличие от раннее предложенных выражений, наши значения I(t) получены с учетом знака разряда молнии, что очень важно для понимания физики грозового электричества. 

Работа выполнена в ходе ПНИР по государственному контракту № П782 от 24.05.10. в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013г.
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Заключение

Выполнены дистанционные исследования гроз и параметров молнии на Северном Кавказе с использованием системы LS 8000. На основе собранных в 2009-2010 гг. данных построены карты:

· Числа дней с грозой.

· Удельной поражаемости.

На их основе определены особенности развития грозовых процессов на Северном Кавказе. Установлено, что для площади наблюдений 4·105 км2 число дней с грозой для различных участков варьируется от 20 до 50. Наибольшее число дней с грозой имеет место на юге территории - до 50, наименьшее на севере – до 20 дней с грозой.
Удельная поражаемость молний по территории варьирует в пределах от 243 раз/год· км2 до 5 раз/год· км2.
Развитие грозовых явлений на Кавказе в значительной степени обусловлено неоднородностью рельефа этого региона, который включает в себя равнинную зону, предгорья и горный массив Большого Кавказа, состоящий из ряда параллельных хребтов. 
Влияние горных хребтов Большого Кавказа на воздушные течения сказывается до значительных высот (5-6 км) и в зависимости от направления перемещения воздушных масс грозо-градовые процессы либо усиливаются, либо ослабевают. 
Собранные, за период выполнения НИР данные свидетельствуют о том, что грозы в 75 % случаев развивались при прохождении фронтальных разделов воздушных масс (в 69 % случаев с холодными фронтами, в 5 % - с фронтами окклюзии, в I % - с теплым фронтом). В 8 % случаев грозы наблюдались из орографических облаков, и только в 17 %, случаев они фиксировались во время внутримассового развития.
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 четвертом этапе выполнены в полном объеме.
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