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Объектом исследования являются грозовые процессы в конвективных облаках.

Основным методом исследования является сравнительный анализ характеристик параметров конвективных облаков, регистрируемых метеорадиолокатором МРЛ-5 и грозорегистратором LS 8000.

В работе впервые делается попытка использования грозорегистратора LS 8000 для штормооповещения. 

Полученные на данном этапе работы результаты будут использованы на последующих этапах выполнения темы.

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 1 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», 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.

Цели I этапа НИР – Аналитический обзор по проблемам: облако- и осадкообразование, разделения электрических зарядов в облаках, технические средства контроля атмосферных процессов. Систематизированные сведения об исследуемой проблеме. Постановка задачи исследования. План и методика исследования процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии с использованием Российской федеральной системы грозопеленгации (состоящей из 4-х грозорегистраторов LS 8000 фирмы Vaisala, Финляндия), МРЛ-5 и других приборов входящих в УСУ КБГУ. Данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии. Отчет о выполнении НИР.

В качестве способов исследования в проекте будут использованы комплексные натурные исследования процессов облако- и осадкообразования с использованием УСУ КБГУ, комплексный сравнительно-географический, геоинформационно-картографический, статистический, балльной оценки. Составление тематических карт будет базироваться на геоинформационных подходах, позволяющих гармонично сочетать основные методические положения традиционной картографии и геоинформационных систем (ГИС). 

В качестве программного средства для создания баз данных, векторизации и обработки картографической информации будет использована программа ArCGis.

Результаты выполнения I этапа НИР:

Выполнен аналитический обзор по проблемам: облако- и осадкообразование, разделения электрических зарядов в облаках, технические средства контроля атмосферных процессов.

Разработаны план и методика исследования процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии с использованием Российской федеральной системы грозопеленгации (LS 8000), МРЛ-5 и других приборов УСУ КБГУ.

Собраны данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии.
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Введение

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

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

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

Штормовые явления оказывают негативное воздействие на хозяйственную деятельность на всей территории России. Одним из возможных методов уменьшения их воздействия является разработка методов их прогноза и мониторинг их развития. Штормовые явления – ливневые осадки, градовые процессы и т.д., сопровождаются грозоразрядными явлениями. Поэтому одним из важных способов штормооповещения может стать использование характеристик грозоразрядных проявлений в штормах. Вопросы штормооповещения, диагноз и прогноз их развития являются актуальными, имеющими большое практическое значение.

Настоящая работа направлена на решение этих проблем.

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

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

· проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.;

· поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.

Данный отчет является промежуточным. В отчете изложены результаты выполнения следующих задач: 

· обобщение и анализ исследований по проблемам: образование грозоградовых облаков в атмосфере, механизмы электризации облачных частиц, технические средства дистанционного исследования атмосферных процессов (образование облаков, выпадение осадков, движение воздушных масс и т.д.);
· разработка плана и методики исследования процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием радиолокатора МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000 – составных частей новейшего уникального оборудования УСУ КГФИС http://www.pribor-bd.ru/content/?idp=103;
· изучение процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием метеорадиолокатора МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000.
Глава 1 Аналитический обзор
Особое место в исследованиях Н.С.Шишкина занимают вопросы, касающиеся электризации облачных частиц [1, 2]. Им было показано, что образование грозового электричества вполне объяснимо коагуляцией ледяных частиц. Предлагаемая работа в некоторой части является развитием идей Н.С.Шишкина, она подтверждает его гипотезу тесной взаимосвязи грозовой активности с условиями вертикального развития облаков и образования в них ледяных (градовых) частиц.

По результатам экспериментальных исследований, проведенных ранее [3, 4], с определенной вероятностью удается фиксировать время зарождения града в облаке (градоопасное состояние) по совокупности радиолокационных характеристик. Установлено несколько радиолокационных признаков, совокупность которых определяет вероятность выпадения града.

Так, например, в работе [4] приводится вероятностно-статистический метод определения степени градоопасности конвективных облаков, где вводится понятие комплексного радиолокационного показателя градоопасности К:
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где P(xi) - есть вероятность выпадения града из данного облака в зависимости от i–го параметра; x1=Hm    - максимальная высота радиоэха; x2=
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 - температура свободной атмосферы на уровне Нm; x3=HZm  - высота расположения зоны максимальной радиолокационной отражаемости; х4=
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 - температура в свободной атмосфере на уровне HZm; x5=Δh - толщина зоны повышенной радиолокационной отражаемости, расположенной выше нулевой изотермы; x6=TΔh - температура свободной атмосферы на уровне верхней границы Δh; x7=
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 - отклонение толщины радиоэха от той части облака, которая находится выше уровня нулевой изотермы к высоте нулевой изотермы от поверхности земли.

С другой стороны, радиолокационные исследования позволили разработать метод распознавания грозовых облаков введением критерия грозоопасности R [3]. Этот критерий определяется комплексом значений радиолокационных параметров облаков по формуле:

[image: image6.wmf]Zm

H

H

H

R

Zm

m

lg

2

0

×

=

,









           (3)

где Zm – максимальная величина радиолокационной отражаемости, Hm – максимальная величина радиоэха, HZm – высота расположения зоны максимальной радиолокационной отражаемости, H0  - высота нулевой изотермы в свободной атмосфере.

Сравнительный анализ выражений градоопасности и грозоопасности –(1) - (3) показывает, что между грозовыми явлениями и процессами образования и роста града должны существовать прямые и обратные связи.

Исходя из этого, нами выполнены исследования изменения грозовой активности облаков при возникновении и выпадении града из них. Исследования выполнены с использованием пассивно-активных радиотехнических средств [5].

Максимальный заряд, возникающий в грозовом облаке, обусловлен действием различных механизмов электризации, эффективность действия которых проявляется в зависимости от множества факторов. На начальной стадии развития грозового облака имеет место интенсивный фазовый переход воды, сопровождающий нарушение контакта  на гидрометеорах  между водой, льдом и воздухом, что приводит к электризации облачных частиц.
Для электризации облачных частиц при их образовании и взаимодействии между собой требуется выполнение следующих условий:

· возникновение разности потенциалов (неравномерного распределения зарядов) в частице. Причинами этого могут быть движение фронтов кристаллизации (таяния), контакт частиц с различными электрохимическими потенциалами, возникновение двойного электрического слоя на межфазных границах и т.д.;
· разделение (фрагментация) и слипание (коагуляция) облачных частиц.

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

Интенсивность разделения электрических зарядов определяется величиной разности потенциалов, возникающей на границе раздела фаз, и интенсивностью разделения масс.

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

В подтверждение сказанного можно привести типичную запись электрического тока с замерзающей капли 3 мм размера (рисунок 1). Как правило, кристаллизация в опытах начиналась с поверхности капли. Вначале она покрывается слоем льда, затем в процессе кристаллизации твердая оболочка пластично искривляется, выпучивается, на поверхности образуются трещины под действием избыточного давления внутри капли. Из замерзающей капли вылетают воздушные пузырьки, микрочастицы воды и льда. Часто происходит взрывоподобное дробление (раскалывание) капель на мгновенно замерзающие осколки.
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Рисунок 1 - Запись электрического тока с замерзающей при -20оС капли диаметром 2 мм. АБ, ГД – запись фонового тока, Б – момент покрытия капли ледяной оболочкой, ВГ – участок записи тока при многократном выбросе частиц, Е – импульс тока при выбросе ледяной частицы, Ж – импульс тока при выбросе жидкой частицы или пузырька воздуха.
Обычно во время покрытия капли ледяной оболочкой на диаграмме появляются небольшие импульсы (участок БВ, рисунок 1). В проведенных опытах в 99% случаев эти импульсы положительные, а около 1% отрицательные.

Разделение наибольшего электрического заряда наблюдается при взрывоподобном раскалывании замерзающей капли. Кристаллизация переохлажденных капель воды с взрывоподобным раскалыванием, как правило, наблюдается в температурном интервале -8 . . . -16°С. При этом вероятность взрывоподобного раскалывания  составляет 10 ... 12% для водяных капель с электропроводностью 2,4·106 Ом/м и показателем рН, равным 5,3. При определенных условиях, отличных от условий, наблюдаемых в облаках, как показано в [6], долю капель, замерзающих с взрывоподобным раскалыванием, можно довести до 40%.

Выполненные нами исследования показали, что максимальный заряд, разделяющийся при взрывоподобном раскалывании капель, может достигать величины 10-10 Кл. Если после раскалывания кристаллизация остатка продолжается, то, как правило, оставшаяся часть капли приобретает положительный заряд. Если же взрывоподобное раскалывание происходит в конце процесса кристаллизации, то знак заряда остатка может быть любым. Среднее значение разделяющегося при этом процессе электрического заряда составляет 3·10-10 Кл на грамм замерзшей воды.

Осциллографические измерения показывают, что время разделения электрического заряда при взрывоподобном раскалывании составляет 0,01-0,1 с. Скорость роста тока -  от 10-11 до 10-10 А/с при среднем значении 8·10-11 А/с. В диапазоне от 600 мкм до 2 мм не удалось обнаружить зависимости величины и знака заряда от размера капель.

При отсутствии видимого взрывоподобного раскалывания электризация капли наблюдается с момента покрытия ее ледяной оболочкой и до полного замерзания.

Для определения оптимальных температурных режимов, при которых разделение масс происходит интенсивнее, была проведена серия экспериментов по замораживанию капель воды на границе раздела двух несмешивающихся оптически прозрачных сред. Были использованы технические масла с разной плотностью, вязкость которых с понижением температуры возрастала, препятствуя удалению вылетающих микрочастиц от капли. Вылетающие микрочастицы, как видно на рисунке 2, скапливаются вокруг капли. Средний размер вылетающих микрочастиц и их количество возрастают с увеличением диаметра капли. С замерзающей капли миллиметрового размера в среднем вылетает до 30 частиц, из них около 10 частиц по их форме и цвету квалифицировались как твердые. Наибольшее количество выбросов наблюдается в температурном интервале от -8 до -16оС. Размеры вылетающих частиц варьируются от 10 до 100 мкм со средним значением 35 мкм. Величина максимального заряда для дистиллированной воды составляет всего 7· 10-12 Кл на грамм замерзшей воды.

При «спокойной» кристаллизации, как видно на рисунке 1, наблюдается пульсационное разделение электрических зарядов (участок ВГ) в течение всего процесса замерзания капли. В этом случае разделение электрических зарядов связано с интенсивным и многократным выбросом с поверхности замерзающей капли воздушных пузырьков, микрочастиц воды и льда. При этом, как правило, водяные частицы и пузырьки воздуха уносят положительный заряд, а ледяные частицы - отрицательный. Количество элементарных актов разделения зарядов в некоторых опытах доходило до 30. Разделение заряда интенсивнее происходит в температурном интервале -5 . . . -15°С.
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Рисунок 2 - Фотография капли, замерзшей на границе раздела двух сред. Вокруг капли скопились пузырьки воздуха, частицы воды, и льда.

Как видно из таблицы 1, величина и знак заряда зависят от физико-химических характеристик воды и температуры замерзания капель. Так, повышение показателя рН дистиллированной воды приводит к увеличению доли капель, приобретающих положительный  заряд. Используя различные химические вещества в качестве примесей, можно регулировать интенсивность электризации капель воды при их замерзании.

В таблице 1 приведены характерные значения заряда капель при их «спокойной» кристаллизации.
Таблица 1. - Электризация капель воды при замерзании.
	Условия эксперимента
	Размер капель, мм
	Характерис-тики воды
	Заряд замерзшей капли, 10-13 Кл
	Вероятность электризации, %

	
	
	
	+
	-
	+
	-

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Скорость охлажде-ния 1-1,5 град/мин Температура замерзания 15 -25°С
	2...4
	Дистиллиро-ванная вода рН=6,6
	2,8±1,4
	6,6±3,0
	20
	80

	Скорость охлажде-ния 1-1,2 град/мин Температура
 замерзания капель 10 -20°С
	2 ... 3
	Снеговая вода рН=6,15

η=9,6·10-5 см/см


	0,5 ±0,3
	0,4 ±0,3
	42,9
	67,1

	Скорость охлажде-ния 1-1,5 град/мин Температура замерзания  7 -10°С
	2...3
	Дистиллированная вода рН=6,15
η=9,6·10-6 См/см
	1,2±0,6
	1,1 ±0,5
	50
	60

	Скорость охлажде-ния 1- 1,5 град/мин Температура замерзания

-12-20°С
	2…3
	Дистиллированная вода рН=5,3
η=2,4·10-6 См/см
	5,0±0,6
	2,4 ±0,4
	80
	20

	Скорость охлажде-ния 1-1,5 град/мин Температура замерзания

-8-11°С
	3
	Градовая вода рН=7,6
η=3,6·10-5 См/см


	4,9±1,4
	3,5 ±0,8
	82,1
	17,9

	Скорость охлажде-ния 1-1,5 град/мин Температура замерзания

-12 -18°С
	4
	Дистиллированная вода рН=-6,25

η=4,4·10-6 См/см
	1,9±0,7
	2,0±0,6
	70,7
	29,3

	Скорость охлажде-ния 1-1,5 град/мин Температура замерзания 15 -20°С
	4
	Снеговая вода рН=5,2

η=3,1·10-5 См/см
	1,3
	0,6
	43
	57


Примечание: рН – водородный показатель, η – электропроводность воды, плюс – положительный заряд, минус – отрицательный заряд.

Электрический заряд, разделяющийся при кристаллизации капель воды, как показывает рисунок 3 существенно зависит от химического состава воды. В зависимости от их содержания электризация кристаллизующихся капель воды может либо усиливаться, либо ослабляться. Наибольший эффект достигается при использовании в качестве добавки к дважды дистиллированной воде хлористого калия. 

Кроме рассмотренного процесса разделения электрических зарядов в грозовом облаке работают и другие процессы. Вклад каждого из них в электризации облака до конца не исследован.
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Рисунок 3 - Электрический заряд кристаллизующихся капель воды с различными химическими примесями как функция эквивалентной электропроводности. 1) NaCI, 2) K2SO1, 3)CaCI2, 4)Na2CO3, 5)KNO3, 6)RCI.

Выполненные нами исследования показали, что на определенной стадии развития конвективного облака, когда его верхняя граница достигает уровня естественной кристаллизации капель воды, в нем спонтанно возникает предгрозовое электромагнитное радиоизлучение (ЭМИ). По нашему мнению, ЭМИ на этой стадии возникает в результате развития лавинных и лавинно-стримерных процессов между зонами электрических  неоднородностей. Исследования момента перехода из предгрозовой стадии в стадию грозовой активности в зависимости от его термодинамики показывают, что наиболее информативным параметром является отношение переохлажденной части облака к его теплой части:
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где  Нb –  высота верхней границы облака,   Н0 –  высота  нулевой   изотермы, Нк – высота уровня конденсации.

Так, например, если это отношение меньше 1,2, и максимальная отражаемость (η) облака на длине волны 3,2 см не превышает 4·10-8 см-1, то с вероятностью 80% в конвективном облаке отсутствуют  электрические разряды, способные создать концентрацию свободных электронов и ионов с эффективной отражающей поверхностью, достаточной для получения отраженного сигнала на входе приемника РЛС дециметрового диапазона, чувствительность которого 2,8·10-14 Вт.

В 85 % случаев переход конвективного облака из предгрозовой стадии в стадию грозовой активности происходит, если отношение толщины переохлажденной части к толщине теплой части составляет 1,2-1,5. При К >1,5 и  η ≥ 4·10-8 см-1 в облаке, как правило, происходят интенсивные молниевые разряды.

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

По мере дальнейшего развития конвективного облака,  при достижении верхней границы радиоэха температурного уровня -18…-350С и радиолокационной отражаемости на длине волны 3,2 см значения 6·10-8 см-1, происходит переход облака из предгрозового состояния в состояние грозовой активности, т.е. появляются молниевые разряды, фиксируемые с помощью радиолокационных станций и в ряде случаев визуально.
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На рисунке 4 представлены результаты типичного примера комплексного исследования характера развития грозовой и градовой активности облаков с 12 до 19 часов (3 дня). Эти дни подобраны как грозы с градом (1,2) и без града (3). Как видно из рисунка, число грозовых разрядов Nр (3), когда не отмечалось выпадение града, в 2,5 раза меньше, чем когда  из конвективных облаков отмечалось выпадение града (1-й и 2-й день).
Рисунок 4 - Грозовая активность кучево-дождевых градоопасных (1 и 2) и не градоопасного (3) облаков.
Как показывают выполненные нами исследования, если из кучево-дождевого облака регистрируется более 25 импульсов радиоизлучения в минуту и более 20 грозовых разрядов в минуту, то оно является градоопасным и из него, как правило, выпадает град.

Эти данные позволяют сделать вывод о том, что с зарождением, ростом и выпадением града происходит постепенное изменение грозовой активности и момент выпадения града приходится в ее максимум.

Сопоставление результатов измерения числа грозовых разрядов с зарождением и выпадением града показывает, что момент выпадения града всегда приходится на интервал времени наибольшей грозовой активности кучево-дождевых облаков. Появление градовых частиц в облаке увеличивает грозовую деятельность в 2-2,5 раза.

Наряду с исследованиями зависимости грозовой активности от наличия и выпадения града были проведены исследования взаимосвязи изменения грозовой активности и характера изменения диаметра града в облаке.
На основе анализа данных радиолокационных измерений среднего размера градин (D) в конвективных облаках и их грозовой активности (N) нами получено корреляционное соотношение:

N =  аD + в,









           (5)
где N – число молниевых разрядов в облаке в минуту (разр. мин-1); D – диаметр градин в облаке (см); а и в – численные коэффициенты, найденные методом наименьших квадратов:

а =   12 разр.·мин-1·см-1 в = 5 разр.· мин-1;

Как видно из выражения (5), и это подтверждают наши эксперименты, процесс градообразования в конвективном облаке начинается позже, чем грозовая активность. Грозовая активность продолжается и после прекращения индикации града в облаке. Это показывает, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением, что данное грозовое облако становится градоопасным, является:
· наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту;
· увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов.
Облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов в минуту превышает 10 разр.мин-1.
Глава 2 Выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований
Изменение климата на Земле привело к росту стихийных атмосферных явлений: шторма, грозовые явления, градообразование и др. Повышение безопасности жизнеобеспечения неразрывно связано с созданием и совершенствованием новых технических средств контроля, предупреждения и прогноза опасных метеорологических явлений в атмосфере. Этим проблемам посвящен предлагаемый проект, который направлен на решение следующих основных проблем.

Первая проблема.

Создание более эффективной системы раннего определения опасных метеорологических явлений в атмосфере на основе использования информации о разрядах как предвестниках развития явления.

Используемые в настоящее время МРЛ недостоверно распознают грозовые облака по косвенным вероятностным критериям, базирующимся на измерениях ряда параметров радиоэха облаков (высоты облака, отражаемости на высотах и т. п.), что связано с тем, что МРЛ не способны обнаруживать молнии, являющиеся основными признаками принадлежности радиоэха облаков к грозовым.

Решить такую задачу в России позволяет оснащение  сети модернизируемых метеорадиолокаторов МРЛ-5 и доплеровских радиолокаторов создаваемой грозопеленгационной  сетью, отсутствующей в настоящее время в России, и способной  фиксировать координаты молний.  Совмещение таких  координат молний  со «сшитой» картой данных наблюдений  сети МРЛ обеспечит более эффективное штормооповещение о грозах. 

Вторая проблема.

Повышение безопасности объектам жизнеобеспечения: самолетам, энергетическим системам, связи и др. путем контроля местоположения грозовых явлений, прогноза тенденции их развития. Определение среднестатистических характеристик грозоразрядной деятельности на территории для более эффективного проведения молниезащиты объектов.

Проводка воздушных судов через облачные образования осуществляется с использованием радиолокационных станций бортовых или наземных фиксирующих только радиоэхо от облака. Используемые РЛС не фиксируют положение грозовых очагов, что приводит к возникновению чрезвычайных ситуаций от воздействия на воздушный транспорт грозовых процессов.

Третья проблема.

Создание конкурентоспособной научной продукции мирового уровня. 

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

В настоящее время за рубежом наиболее широко используется разностно-дальномерная система LPATS, выпускаемая фирмой Vaisala. Отсутствие надежной системы связи (канала передачи информации) не позволило развернуть подобные многопунктные системы в России. 

Выполненный нами анализ показывает, что для России наиболее приемлемым является создание разностно-дальномерной системы местоопределения разрядов молнии (типа LPATS). Такая система надежнее, чем пеленгационная (типа LLP) и в России с большими территориями и разнообразием рельефа разностно-дальномерная система будет работать надежнее. Первый подобный комплекс: грозорегистратор LS 8000 впервые развернут в России (на Северном Кавказе). Его использование планируется в данном проекте в составе УСУ КБГУ, что позволит получить информацию не только о грозовых процессах, но и о микроструктуре облаков.

В России достигнуты значительные успехи по применению метеорологических радиолокаторов в сети штормооповещения. Основой сети метеорологических радиолокационных станций в России является двухволновой метеорадиолокатор МРЛ-5, созданный на основе теоретических и экспериментальных исследований рассеяния и ослабления микрорадиоволн различными атмосферными и облачными частицами.
В радиусе своего обзора МРЛ осуществляет:

· обнаружение облаков и связанных с ними опасных явлений;

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

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

· измерение интенсивности и количества осадков;

· определение верхней и нижней границы  облачности.

В отличие от ранее использованной системы регистрации атмосферных процессов МРЛ-5, предлагаемое совместное использование МРЛ и грозорегистратора в составе УСУ позволит проводить следующее:

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

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

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

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

Реализация проекта позволит решить следующие задачи:

- Разработать методы прогноза и технологии контроля особо опасных стихийных явлений на основе совместного использования радиолокационной и грозоразрядной информации. 

- Получить закономерности взаимосвязи между процессами градообразования в конвективном облаке с динамикой развития грозовых явлений и с параметрами молниевых разрядов.


- Построить карты поражаемости территории Северного Кавказа разрядами молнии.

- Определить среднестатистических параметров молниевых разрядов (амплитуда тока молнии, крутизна тока, длительность разрядов и т.д.) в зависимости от орографии и высоты местности.
Глава 3 План проведения экспериментальных и теоретических исследований
Работы, проведенные на первом этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

1. Обобщение и анализ исследований по проблемам: образование грозо-градовых облаков в атмосфере, механизмы электризации облачных частиц, технические средства дистанционного исследования атмосферных процессов (образование облаков, выпадение осадков, движение воздушных масс и т.д.).

2. Разработка плана и методики исследования процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием радиолокатора МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000 – составных частей новейшего уникального оборудования УСУ КГФИС http://www.pribor-bd.ru/content/?idp=103.

3. Изучение процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием метеорадиолокатора МРЛ 5 и грозорегистратора LS 8000.

4. Подготовка отчета о выполнении НИР.

Работы, планируемые на втором этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

1. Получение новой информации об электрических процессах в облаках. 

2. Получение новой информации о параметрах разрядов молний и о влиянии на их пространственно-временное распределение арографии местности.

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

4. Подготовка отчета о выполнении НИР.
Работы, планируемые на третьем этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

1. Проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.

2. Поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования  и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.

3. Подготовка отчета о выполнении НИР.
Работы, планируемые на четвертом этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

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.

3. Подготовка отчета о выполнении НИР.
Работы, планируемые на пятом этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

1. Продолжение комплексных исследований микрофизических и электрических процессов в облаках. 

2. Разработка проекта технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молнии. 

4. Подготовка отчета о выполнении НИР.

3. Изучение динамики изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облаков. 
Работы, планируемые на шестом этапе исследования по проблеме: «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»:

1. Проведение испытаний методов прогноза облако- и осадкообразования по электрическим и микрофизическим характеристикам.

2. Проведение испытаний метода и технологии контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) по параметрам разрядов молнии и динамике их изменений.

3. Определение эффективности разработанных методов и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) в атмосфере.

4. Выработка рекомендаций по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики. 

5. Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при разработке научно-образовательных курсов.

6. Обобщение и оценка результатов исследований по НИР. 

7. Подготовка отчета о выполнении НИР.
Глава 4 Экспериментальные и теоретические исследования I этапа
4.1 Разработка плана и методики исследования процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием радиолокатора МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000 - составных частей новейшего уникального оборудования УСУ КГФИС
Область применения. Предлагаемый проект методических рекомендаций основан на проведенных в КБГУ исследованиях взаимосвязей грозовых и микрофизических характеристик. Для регистрации электрических характеристик предполагается использовать грозорегистратор LS 8000 и МРЛ-5.

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

Методические указания предназначены для исследования процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием радиолокатора МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000 - составных частей новейшего уникального оборудования УСУ КГФИС.

Термины, определения и сокращения. В настоящих методических указаниях применены следующие термины с соответствующими определениями:

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

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

Положительная молния - молниевый разряд, при котором нейтрализуется положительный электрический разряд.

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

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

Электрические токи в облаке делятся на следующие виды:

· токи проводимости (inp), обусловленные движением атмосферных ионов под действием напряженности электрического поля;
· конвективные токи (iконв), связанные с движением зарядов в атмосфере, перемещающихся вместе с турбулентными и конвективными потоками;
· токи смещения (iсм), связанные с наличием отличной от нуля производной напряженности электрического поля по времени, т.е. с временными вариациями Е;

· токи осадков, связанные с переносом зарядов выпадающими осадками;
· токи молний, связанные с переносом зарядов при грозовых разрядах на площадь земли в 1 км² за 1 год;
· токи с острий, возникающие при большой напряженности электрического поля обычно в предгрозовой и грозовой периоды и истекающие с любых заостренных предметов на Земле, в том числе с деревьев, растительности, строений и т. п.

Амплитуда тока молнии - наибольшее значение тока первого главного разряда.

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

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

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

МРЛ – метеорадиолокатор.

Площадь грозы - территория, охваченная грозоразрядной деятельностью.

Радиоэхо облака - границы облачного образования фиксируемые метеорадаром.

Общие положения. Система LS 8000 предназначена для получения следующей информации о разрядах молнии:

· дата и время разряда с точностью 100 наносекунд;
· широта, долгота (WGS-84) места разряда;
· сила и полярность сигнала (тока) в канале разряда, в kA;
· классификация разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд;
· классификация разрядов на положительные и отрицательные;
· время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс;
· время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс;
· максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока молнии), в kA/мкс;
· порядок подготовки и эксплуатации системы LS 8000 установлен в инструкции [7].

Порядок обеспечения безопасности применения системы при ее эксплуатации изложен в [7].

Особенности совмещения информации с РЛС МРЛ-5 и грозорегистратора LS 8000 изложены в работе [8].

Состав принцип работы и основные технические характеристики системы LS 8000. «Грозорегистратор LS 8000» предназначен для автоматического обнаружения и регистрации координат грозовых разрядов  и может использоваться как в автономном режиме, так и в составе региональной системы из нескольких аналогичных комплексов, объединяемых специальной системой связи или через Интернет.
Мощное электромагнитное излучение (ЭМИ), генерируемое молниевыми разрядами и распространяющееся в волноводе Земля - ионосфера на большие расстояния, достигнув пункта регистрации, оснащённого комплексом «Грозорегистратор LS 8000» вызывает его срабатывание. При приёме импульсов ЭМИ обеспечивается измерение их временных и энергетических характеристик, а также анализ формы. На основании измерений параметров принятых сигналов вычисляются географические координаты молниевого разряда и его энергетические характеристики.
В процессе работы комплекс решает следующие задачи:
· обнаружение молниевых разрядов;
· измерение пеленга, дальности, времени приёма и оценка электромагнитных параметров разрядов;
· отображение грозовой обстановки в зоне ответственности на экране монитора с привязкой к карте местности;
· автоматическая выдача информации о координатах и параметрах грозовых очагов потребителям, а при работе в системе - также на центральный компьютер региональной системы наблюдения за грозовой активностью;
· документирование, архивирование, статистическая обработка полученной информации.
В состав комплекса входят: блок антенн и приёмников; трёхканальный блок обработки сигналов на базе мощных компьютеров типа SUN; приемник GРS с антенной; функциональное программное обеспечение; комплект кабелей; монтажный комплект; комплект эксплуатационной документации.

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

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

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

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

Грозорегистрационная система LS8000 фирмы Vaisala использует несколько методик обнаружения и локации молнии на больших площадях, используя сигналы в диапазонах частот LF и VHF. 

Метод определения магнитного направления (LF) на разряд молнии.

Для определения местоположения молнии методом магнитного направления, системы пеленгации используют два или несколько датчиков, которые измеряют азимут (угол от географического севера) между датчиком и ударом молнии. Азимут обычно определяется путем использования двух антенн ортогональной магнетической петли. Когда о разряде сообщают три и более датчика, используется процедура оптимизации, минимизирующая угловые погрешности датчиков.

Метод регистрации разряда по времени прихода сигнала (LF).

Одним из вариантов метода по времени прихода сигнала, является метод гиперболического пересечения, при котором каждая пара датчиков вырабатывает гиперболическую кривую, описывающую комплект возможных координат. Системы, регистрирующие время прихода, используют три и более датчика. Датчики измеряют относительную разницу во времени между временем прибытия сигнала на всех датчиках. По этому методу каждая пара датчиков выдает гиперболическую кривую, описывающую ряд возможных мест, которые удовлетворяют этому измерению разницы во времени. При наличии двух таких кривых, созданных тремя или четырьмя датчиками, можно определить местоположение разряда по пересечению этих кривых.

Метод IMPACT. При использовании этого метода, метод базовой пеленгации дает нам информацию об азимуте, а абсолютное время прибытия дает информацию об амплитуде. Этот подход избавлен от проблем, свойственных каждому методу в отдельности.
Определение пиковых значений токов молнии осуществляется по специальной программе, используя значение амплитуды регистрируемого сигнала.

Поиск направления, основанный на интерферометрии (VHF - обнаружение). Обнаружив высокочастотное излучение (VHF), возможно реконструировать геометрию разряда в облаке в двух или трех измерениях, используя вышеперечисленные методы регистрации разрядов по направлению или времени прибытия сигналов. В данных VHF-системах картирования молнии, основное внимание уделяется детальной структуре разряда, но информация о полярности, заряде и магнитуде тока теряется.

Определение точности регистрации разрядов. Для всех позиций удара молнии «облако-земля» можно рассчитать позиционный эллипс доверия. Эллипс ограничивает область, в пределах которой есть вероятность того, что удар произошел. Эллипс доверия может быть описан его большой полуосью, его эксцентриситетом и ориентацией большой полуоси (в градусах относительно географического севера). Примерные эллипсы доверия со всеми параметрами, описывающими их, показаны на рисунках 5 и 6.
Длина каждой оси пропорциональна нормализованному стандартному отклонению (sigma), соответствующему желаемой вероятности (6):
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Для определения согласованности измерений датчиков для расчета оптимизированного местоположения удара молнии используется статистика χ², вычисляемая по формуле (7):
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где n – суммарное число измерений; j - индекс измерения; mj - измеренное значение (угол или время); mj* - вычисленное значение; ej – погрешность теоретического измерения (стандартное отклонение для ошибки угла или времени); x – степени свободы (число измерений минус число расчетных параметров).
Хорошие значения χ² входят в диапазон 0.0–3.0. в то время как допустимые значения находятся в диапазоне 3.0–10.0. Большие значения получаются из-за погрешностей, связанных с ошибками датчиков, необычного шума или неправильной корреляции во времени. Локации, с большими значениями χ², нужно рассматривать как выбросы, после проведения тщательной калибровки сенсоров.
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Рисунок 5 - Эллипс доверия при неблагоприятной геометрии взаимного расположения датчиков и разряда.
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Рисунок 6 - Эллипс доверия при благоприятной геометрии взаимного расположения датчиков и разряда.
Эффективность обнаружения молниевых разрядов. Способность сети обнаруживать и сообщать о разрядах молнии (облако-облако или облако-земля) называется эффективностью обнаружения сети, которая вычисляется как процентное соотношение зафиксированных сетью разрядов к фактическим разрядам. Эффективность обнаружения сети может быть вычислена для CG вспышек, ударов, и разрядов молнии.
Использование индикаторов качества определения месторасположения разрядов. Индикаторы качества месторасположения могут быть использованы для определения точности месторасположения удара молнии. Во-первых, необходимо убедиться, что значение χ² находится в диапазоне χ²≤10.0. Если χ²≥10.0, тогда параметры эллипса будут недооценивать актуальную ошибку месторасположения. Если значение χ² является приемлемым, тогда параметры эллипса могут быть использованы для оценки погрешности определения месторасположения молнии. При исследовании ситуации, в которой возникает вопрос о том, мог ли конкретный удар попасть в определенный объект, ориентацию и форму эллипса можно использовать для ответа на этот вопрос.

Порядок совмещения данных LS 8000 и МРЛ-5. Совмещение данных производится по следующей схеме:

· берется i изображение изоэха;

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

· для всех выбранных ударов рассчитываются ортодромические координаты;

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

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

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

Применение радиолокационной и грозо-разрядной информации для контроля стадии и тенденции развития грозоградовых облаков. Провести подготовку к проведению электрических и микрофизических измерений. В ходе подготовительных работ к натурным измерениям провести следующие мероприятия:

· выбрать зону проведения измерений;

· определить задачи;

· определить перечень параметров планируемых зарегистрировать;

· согласовать с операторами РЛС (МРЛ-5) и грозорегистратора начало, стратегию проведения совместных измерений и тактику совмещения информаций.

Определение местоположения разрядов молнии, тип разрядов (положительные, отрицательные, облачные, межоблачные, наземные), значение токов, длительности разрядов, их архивирование осуществляется в соответствии с инструкцией грозорегистратора LS 8000.

Определение плотности разрядов на землю за определенный промежуток времени определяется путем наложения карты местности и координат молний за период времени t. Определение направления и скорости перемещения грозовых ячеек. Определение направления и скорости перемещения грозовых ячеек необходимо для заблаговременного предупреждения о приближении или удалении грозовых ячеек от различных объектов.

Рекомендуется следующий порядок определения направления и скорости перемещения грозовых ячеек. За промежуток времени от t1  до t2 фиксируются в радиусе R разряды над данной территорией. Определяются координаты круга радиусом R(x1, x2) где имеет место наибольшее количество разрядов в момент времени t2. Через промежуток ∆t (5…10 мин), за время      t3 … t4 определяется местоположение круга радиусом R(x3, x4), где фиксируется наибольшее количество разрядов молнии. При этом t2 – t1 , должно равняться t4 - t3. По значениям координат (x1, x2) и (x3, x4) определяется направление перемещения грозовой ячейки, скорость перемещения как отношение расстояния между точками (x3, x4) и (x1, x2) ко времени t4 - t3 .

Определение градоопасности конвективного облака  производится путем наложения координат разрядов молнии и радиоэхо облаков. Конвективное облако не является градоопасным если в нем не фиксируются разряды молнии. Конвективное облако является градоопасным если в нем фиксируются разряды молнии с интенсивностью до 5 разрядов в минуту на площади горизонтального его сечения. Конвективное облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов на площади горизонтального сечения облака превышает 10 разрядов в минуту. Фактом выпадения града на землю является преобладание отрицательных разрядов молнии при наложении координат разрядов молнии и карты местности. При этом территория, на которой 70% разрядов - отрицательные разряды совпадает с областью выпадения градин на землю.

Момент перехода конвективного облака из неградоопасного в градоопасное состояние можно определить по времени изменения разрядных процессов с положительных разрядов на отрицательные. Начало и окончание выпадения осадков определяется по разрядам молнии. Если на площади, занятой облачным образованием не происходят разряды молнии – из нее не выпадают осадки. Период грозовой активности соответствует времени выпадения осадков.

Критерии, изложенные в данном разделе, определены по данным за период эксплуатации грозорегистратора с августа 2008 г. по настоящее время. Требуется их дальнейшее уточнение, что будет предметом дальнейшего выполнения НИР на следующих этапах. Методические рекомендации должны быть доработаны как с учетом уточнений критерий взаимосвязей грозо-разрядных и микрофизических процессов в облаке, так путем систимизации совместного использования грозорегистратора и метеорадиолокатора.

Следует отметить крайнюю важность разработки технологии наукастинга с использованием цифровых данных МРЛ, ИС3 и грозорегистраторов. Автоматизированная система наукастинга должна быть составной частью оперативной системы МРЛ, ИС3, грозорегистрации нового поколения.
4.2 Изучение процессов облако- и осадкообразования и разделения электрических зарядов в облаках с использованием метеорадиолокатора МРЛ 5 и грозорегистратора LS 8000
4.2.1 Основные характеристики грозорегистрационной системы LS8000, установленной на Северном Кавказе
Система грозопеленгации для обнаружения общих внутриоблачных и облако-земля молний, установленная на Северном Кавказе и включенная в УСУ КБГУ, состоит из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов. Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ставрапольский край). Данные с этих сенсоров, посредством 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. 

Каждый грозопеленгатор имеет два датчика - низкочастотный (LF) и высокочастотный (VHF). LF-датчик регистрирует разряды облако-земля и внутри-облачные, а VHF-датчик внутриоблачные разряды. Также с программно-аппаратный комплекс входят антенны GPS, позволяющие получать точное время со спутников GPS, что, в свою очередь, позволяет синхронизировать все временные измерения, производимые всеми сенсорами со временем на центральном пункте. Временные значения определяются с точностью 100 наносекунд. Каждый датчик при молниевом разряде определяет азимут на разряд, время прихода сигнала на датчик и силу сигнала.
Эти данные поступают на центральный процессор (CP), расположенный в Нальчике. Анализируя поступившие данные, СР определяет местоположение каждого разряда, используя сигналы с максимально возможного числа сенсоров. В оптимальном случае используется информация со всех 4 грозопеленгаторов, при условии, что эти данные удовлетворяют условиям корректности. Для возможности определения местоположения разряда необходимо получить корректные данные как минимум с двух сенсоров.
По данным, полученным с LF датчиков, СР, после их обработки, выдает следующую информацию о разряде:

· дата и время с точностью 100 наносекунд;
· широта, долгота (WGS-84);
· сила и полярность сигнала (тока в канале разряда), в kA;
· количество датчиков, использованных при определении местоположения;
· большая полуось эллипса 50% вероятности;
· малая полуось эллипса 50% вероятности;
· классификация разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд;
· классификация разрядов на положительные и отрицательные;
· позиционная уверенность (chi-квадрат);
· время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс;
· время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс.
По данным, полученным с VHF датчиков, СР, после обработки, выдает информацию только о внутри-облачных разрядах. Выдаваемая информация практически соответствует, как и в случае LF, за исключением: силы и полярности сигнала (тока молнии), времени нарастания и спада сигнала.

Координаты местоположения грозопеленгаторов и центрального пункта приведены в следующей таблице 2.
Таблица 2. - Координаты местоположения грозопеленгаторов.
	Населенный пункт
	Широта
	Долгота

	Черкесск
	44,2874º
	42,2404º

	Зеленокумск
	44,4337º
	43,9036º

	Ставрополь
	45,1136º
	42,1012º

	Кызбурун
	43,6787º
	43,4048º

	Центральный пункт 
	43,4694º
	43,5861º


На рисунке 7 показан внешний вид блока, а на рисунке 8 изображена мачта грозорегистратора. 
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Рисунок 7 - Внешний вид датчика грозорегистратора на точке «Кызбурун».
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Рисунок 8 - Внешний вид датчика грозорегистратора на точке «Зеленокумск».
4.2.2 Примеры использования данных с грозорегистратора LS8000
Полученные в ходе работы данные о молниевых разрядах с грозопеленгатора LS8000, с помощью входящего в систему модуля FALLS, были проанализированы для разрядов облако-земля. Выбраны дни повышенной грозовой активности в районе МРЛ - 12, 18, 22, 23 и 24 мая 2009 года (рисунки 10 - 12). Используемые данные об отражаемости за тот же период времени, получены при помощи радиолокатора МРЛ-5, расположенного на Урванском полигоне. 

4.2.3 Алгоритм сопряжения данных грозорегистратора о молниевых разрядах и радиоэха МРЛ-5
Получаемые координаты разрядов молнии можно накладывать на карту местности, на радиоэхо облаков, на космические карты облачности. 

Исследования с использованием «Активно-пассивного комплекса геофизического мониторинга состояния атмосферы» на базе грозорегистратора LS 8000, обеспечат получение новых знаний в области оперативного обнаружения отдельных  грозовых разрядов и определения их координат, а, следовательно, достоверного распознавания радиоэха грозовых облаков, обнаруживаемых  как одиночными МРЛ, так и сетью таких МРЛ, а также обнаружения источников электромагнитного излучения искусственного происхождения, включая случаи их возникновения при проведении ядерных взрывов или  инициировании молний с помощью различных технических средств. Работы по сопряжению данных грозорегистратора LS8000 и МРЛ-5 заключались в основном в наложении сигналов о разрядах молнии на изображения радиоэхо от МРЛ-5 с последующим визуальным анализом.
Метод «наложения». Каждому снимку радиоэха сопоставлялись данные грозпеленгатора за трехминутный интервал, предшествующий моменту формирования обзора МРЛ.
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Рисунок 9 - Распределения силы тока вспышек (положительная полярность).
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Рисунок 10 - Распределения силы тока вспышек (отрицательная  полярность).
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Рисунок 11 - Количество грозовых разрядов облако-земля, зарегистрированных в 150-км зоне от полигона «Урвань» в мае 2009 года.
В качестве примера совмещения, приведем обзор радиолокатора (рисунок 12), сформированного 24 мая 2009 года в 16:21:04 МСК (здесь и далее все обзоры локатора представлены в режиме максимума отражаемости в слое более 1 км в квадрате 300(300 км).
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Рисунок 12 - Совмещение радиоэха МРЛ5, полученного 24 мая 2009 года в 16:21:04 МСК, с данными грозопеленгатора LS8000 за период 16:18:04 - 16:21:04.
Все грозовые разряды за выбранный интервал отмечались на изображении радиоэха знакам в зависимости от знака заряда, переносимого к земле («+» - для положительного, «‑» - для отрицательного и «○» - для межоблачных и внутриоблачных разрядов). В качестве другого примера приведем изображение радиоэха, полученного 18 мая 2009 г. в 18:01:34 (рисунок 13), а также фрагменты предыдущих и последующих обзоров с наложенными разрядами молний. Местоположение фрагментов отмечено на основном изображении четным квадратом. В данном случае хорошо наблюдается картина затухания одного градового очага и развития нового в одном и том же грозовом облаке, а также молниевая активность, сопровождающая этот процесс. На данном рисунке разряды молний формируются вблизи очага, однако точность совпадений недостаточна для работы со структурой облака.

Метод интеграции. Метод наложения местоположения разряда молний был интегрирован в программу работы с радиолокатором. Отличие состоит в другом типе синхронизации по времени - начальный и конечный моменты временного интервала округлены до минут. Пример того же изображения представлен на рисунке 14. При сравнении с рисунком 13 видно, что смещение времени синхронизации меняет как состав группы разрядов, так и процентное соотношение попаданий в область радиоэха.
В целом за 12, 18, 22, 23 и 24 мая 2009 года было совмещено 560 обзоров радиолокатора с 8220 разрядами молний облако-земля, 4074 (49,56 %) из которых попали в область радиоэха с заметным уровнем отражаемости (начиная с уровня Lg(z) > 1,4). Среднее значение доли попадания разряда в область радиоэха по обзорам МРЛ составляет 38,98%.
В данном примере наблюдалось максимальное число грозовых разрядов, синхронизированных по времени с обзором локатора.

Случаи несовпадения местоположения разряда с изображением радиоэха объясняются недостаточными точностными характеристиками либо локатора (расположением разрядов – в дальней зоне), либо грозопеленгатора (низкая точность определения местоположения ввиду малого количества сенсоров).
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Рисунок 13 - Изоэхо 18 мая 2009 г. 18:01:34 и фрагменты развития градового очага с нанесенными молниевыми разрядами до и после формирования обзора.
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Рисунок 14 - Пример интегрирования молниевых разрядов в программу работы с данными МРЛ. 18 мая 2009 г. 18:01:34. На рисунке изображены только разряды облако-земля.

Рисунок 15 - Доля грозовых разрядов облако-земля, попавших в область радиоэха в общем количестве грозовых разрядов, совмещенных с обзорами радиолокатора за 12, 18, 22, 23 и 24 мая 2009 г.

Одновременно с наложением разрядов собиралась сводная информация о количестве разрядов в области обзора радиолокатора, а также о количестве ударов в областях с заметным уровнем отражаемости. Процентное соотношение доли грозовых разрядов облако-земля, попавших в область радиоэха к общему количеству грозовых разрядов, совмещенных с обзорами радиолокатора в указанные дни приведено на рисунке 15, а количественные показатели - на рисунке 17.
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Рисунок 16 - Распределение средней точности определения местоположений молниевых разрядов облако-земля в мае 2009 года.
Отметим, что при проведении анализа не учитывались точностные характеристики грозопеленгатора LS8000 и МРЛ-5, с помощью которых объясняются основные моменты несовпадения местоположений разрядов молний с областями радиоэха (работа над этим проводится в настоящее время). Не останавливаясь подробно, отметим, что точность определения местоположений молниевых разрядов в 150-км зоне от полигона колеблется от 300 м до 50 км, и в среднем в мае 2009 года составила 8 км.
Распределение средней точности определения местоположений молниевых разрядов облако-земля за май 2009 г. по обозреваемой области представлено на рисунке 16.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что грозорегистратор LS 8000 является достаточно эффективным инструментом для идентификации грозоградовых облаков и регистрации параметров молнии.
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Рисунок 17 - Изменение площади изображения радиоэха, количества зафиксированных разрядов молний типа облако-земля и доли их попадания в область изображения радиоэха в период обзоров МРЛ во время грозовой активности 12, 18, 22, 23 и 24 мая 2009 г.

Заключение

За отчетный период по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены следующие основные результаты:
1. Выполнен аналитический обзор по проблемам: облако- и осадкообразование, разделения электрических зарядов в облаках, технические средства контроля атмосферных процессов. Сопоставление результатов измерения числа грозовых разрядов с зарождением и выпадением града показывает, что момент выпадения града всегда приходится на интервал времени наибольшей грозовой активности кучево-дождевых облаков. Появление градовых частиц в облаке увеличивает грозовую деятельность в 2-2,5 раза.
2. Разработаны план и методика исследования процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии с использованием Российской федеральной системы грозопеленгации (LS 8000), МРЛ-5 и других приборов УСУ КБГУ.

Предлагается использование существующих методов идентификации опасных метеоявлений, основанных на их взаимосвязи с грозовыми характеристиками, получаемыми с помощью грозорегистрационной системы LS 8000: 

· координатами, временем и интенсивностью регистрируемых молниевых разрядов;

· количеством и соотношением разрядов положительной и отрицательной полярности; 

· оценкой динамики развития и направления перемещения электроактивных зон конвективных облаков, определяемым в режиме реального времени на центральном процессоре грозорегистрационной системы.

3. Собраны данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии.

Показано, что совместное использование грозовых характеристик получаемых грозорегистратором и данных о динамике и развитии конвективных облаков, получаемых с помощью метеорадиолокаторов МРЛ-5, позволит своевременно и оперативно идентифицировать грозоградовые облака и получать дополнительную информацию, необходимую для проведения АВ.

4. Получены распределения токов различной полярности при разрядах молнии.
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