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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 6 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 шестом этапе выполнения НИР: 
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.

Метод исследования, использованный при выполнении шестого этапа НИР по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами»                   – совместный анализ многомерных данных характеризующих процессы облако-, осадкообразования и электрической активности конвективного облака.

Инструментарий, использованный при выполнении шестого 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 шестого этапа НИР по Государственному контракту:

1. Проведены испытания методов прогноза облако- и осадкообразования по электрическим и микрофизическим характеристикам.

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

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

4. Разработаны рекомендации по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики.

5. Разработаны рекомендации по использованию результатов НИР при разработке научно-образовательных курсов.

6. Сделано обобщение и оценка результатов исследований по НИР.
Введение

Основание для выполнения НИР – 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 г.

Большое значение для своевременного обнаружения, идентификации опасных природных явлений и принятия мер по защите от них (в том числе и методами активного воздействия) имеют системы раннего предупреждения и средства дистанционного зондирования облачной атмосферы.

Грозовой разряд молнии является мощным поражающим природным явлением. Считается, что своевременное обнаружение местоположений молнии и слежение за ее развитием в пространстве и во времени позволяет во многих случаях избежать или существенно снизить ущерб от ее воздействия [1,2]. При этом проблема атмосферного электричества в области оперативного гидрометобеспечения за последние 10-15 лет трансформировалась от глобальных аспектов электричества хорошей погоды, градиента потенциала атмосферы к практическим вопросам грозового электричества: предупреждение об опасных явлениях (ОЯ) погоды (грозы, смерчи-торнадо, град, шквалы, избыточные осадки); прогноз поражения самолета молниями; защита линий электропередачи от попадания молний; уточнение количе​ства выпадающих осадков при наблюдениях зон грозовой активности с искусственных спутников земли; предупреждение о возможности возникновения лесных пожаров от молний с фазой затяжных токов; предупреждение о зимних грозах в прибрежных районах; прогноз эволюции тропических циклонов и др. 

В России для обнаружения опасных гидрометеоявлений в атмосфере широко используются метеорадиолокаторы типа МРЛ-5 [3,4]. При этом грозовые облака распознают по косвенным вероятностным критериям, базирующимся на измерениях ряда параметров радиоэха облаков. Это связано с тем, что метеорадиолокаторы не способны обнаруживать молнии, которые и являются основным признаком принадлежности облака к грозовому. Решить такую задачу позволяет сопряжение метеорадиолокатора (или сети метеорадиолокаторов) с сетью грозопеленгаторов (грозорегистратором).

Анализ экспериментальных данных показывает, что электрические проявления облака свидетельствуют не только о его существенной микрофизической перестройке, но и предшествуют появлению ОЯ, т.е. они фактически являются предикторами ОЯ [2].

Используемые технические средства для определения местоположения разрядов молнии можно разделить на две группы:

· пеленгационные системы (DFS), в которых местоположение молнии определяется по пеленгам на электромагнитное излучение во время ее разряда с помощью пространственно разнесенных датчиков (необходимое число пунктов (датчиков) должно быть не менее двух);
· разностно-дальномерные системы (DTOA), в которых местоположение молнии определяется по разностям времени прихода сигнала в разнесенные пункты (датчики) системы (необходимое число пунктов (датчиков) должно быть не менее трех).
Достаточно полный обзор существующих методов пассивной локации гроз содержится  работах [5-7].
В настоящее время можно выделить две основные тенденции в разработке пассивных средств обнаружения и локации гроз, используемых как в научных целях, так и для многочисленных приложений. Одна из них связана с необходимостью решения синоптических задач мезомасштабного и даже глобального характера, например, повышением надежности обнаружения, трассирования, оценки текущего состояния и прогнозирования развития таких опасных явлений, как смерчи, торнадо, ураганы; определением грозовой активности в областях, где затруднено или невозможно развертывание обычных инструментальных средств (в океанических районах, возвышенных и горных массивах). Эта тенденция реализуется интегрированием многочисленных ло​кальных и региональных систем в единые комплексы, характеризуемые расширенной зоной оперативного обслуживания. Примером может служить североамериканская сеть NALDN, включающая около 130 пунктов регистрации на территории США и Канады (в настоящее время эксплуатируется фирмой Vaisala) и использующая в качестве подсистем практически все упомянутые в настоящей публикации системы местоопределения (разностно-дальномерные системы местоопределения молний – LPATS, LDAR; пеленгационную систему местоопределения молний – LLP & IMPACT, SAFIR). Наличие большого числа пунктов регистрации позволяет выбирать в зависимости от текущего развития грозовой активности оптимальную конфигурацию пунктов регистрации (датчиков), обеспечивающую определение координат молний с точностью не хуже 1 км на всей обслуживаемой территории. Такие системы работают в Финляндии, Японии, Китае и др. странах.

В России подобная система – грозорегистратор LS 8000, развернута и введена в эксплуатацию впервые в 2010 г.
Настоящий отчет посвящен результатам использования этой системы в НИР.

На шестом этапе НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» ГК № П782 от 24 мая 2010 г. были запланированы следующие работы:

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.

В соответствии с техническим заданием шестой этап был посвящен экспериментальным исследованиям и разработке проекта технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молнии и изучению динамики изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облаков.

В основу настоящего отчета положены материалы исследований                    2012 г., а также данные предыдущих этапов исследования по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» ГК № П782 от 24 мая 2010 г. Проводились инструментальные регистрации грозо-градовых процессов. Основными источниками фактических данных также явились климатические справочники, ежемесячники, выпускаемые в ВНИИГМИ МЦД (Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации мировой центр данных) г. Обнинск, справочные данные МЧС России по Северному Кавказу, регистрации грозовых характеристик с использованием грозопеленгационной системы LS 8000.
Обработка данных производилась с применением методов статистической обработки климатических показателей и компьютерных программ Mathсad и SPSS 9.0. При проведении исследований использовались методы системного анализа, геоинформационного моделирования, математического анализа.

Глава 1 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на предыдущих этапах
За период выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» с 2010 г. по настоящее время подготовлены пять научно-технических отчетов о выполнении этапов НИР.

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 (LS 8000), МРЛ-5 и других приборов входящих в УСУ КБГУ. Данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии.

На первом этапе 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, определяемых 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.

Цель работы на II этапе выполнения НИР:

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.
На втором этапе по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены следующие основные результаты: 

1. Определены значения амплитуд токов и длительности волны тока молний различной полярности с помощью разностно-дальномерной системы LS 8000. 

2. Среднее значение тока положительных молний составляет 22,9 кА. Максимальное их значение доходит до 311 кА.

3. Среднее значение тока отрицательных молниевых разрядов составляет 16,8 кА, максимальное значение – 210 кА. Найдены математические выражения для их распределений.

4. Выполнены измерения времени нарастания волны тока при разрядах молнии. Для положительных молний оно равно 13,3 мкс, для отрицательны 11,6 мкс. 

5. Выявлено, что  важным фактором на получаемые распределения характеристик распределения Iм являются арография и высота местности. С увеличением высоты местности над уровнем моря значение Iм уменьшается. Наибольшие токи регистрируются в степной зоне. Среднее значение амплитуды тока в степной зоне составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА.
6. Электрическая структура грозовых облаков обуславливается процессами разноименного заряжения облачных частиц и частиц осадков (мелкомасштабными процессами электризации) с последующим макроскопическим разделением противоположных зарядов воздушными конвективными потоками и падающими в гравитационном поле Земли осадками.

7. 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.

8. Синхронные наблюдения с помощью метеорологического радиолокатора и грозорегистратора позволили установить, что когда вершины облака превышают изотерму -20оС – уровень массовой кристаллизации капель воды, такое облако может стать грозовым, то есть в облаке создаются условия для разделения электрических зарядов и их нейтрализации молнией.  На Северном Кавказе только в 8% случаев в наблюдаемых грозах максимальная высота верхней границы радиоэха Нвг < Н-20оС. Среднее значение Нмак – Н-20оС ≈ 3 км. Высота верхней границы радиоэха Нвг является одним из важных факторов, определяющих его электрическую активность.

9. Основное количество (90 %) точек координат молниевых разрядов, определенных с помощью грозорегистратора, заключено внутри изолинии радиолокационной отражаемости I мм6 /м3.

10. Не удалось выявить четкой зависимости между грозовыми характеристиками и количеством осадков.
Цель работы на III этапе выполнения НИР:

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

2. Поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.
На третьем этапе по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены следующие основные результаты: 

На третьем этапе по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены следующие основные результаты: 

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

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

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

6. Приведен пример использования LS8000 для штормооповещения.
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.

На четвертом этапе по НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены следующие основные результаты: 

1. 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 варьируется в пределах от 243 раз/год· км2 до 5 раз/год·км2.

2. 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.
За период выполнения НИР собранные 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.

Цель работы на пятом этапе выполнения НИР:

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.

3. Изучение динамики изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облаков.

Основные результаты выполнения V этапа НИР:

1. Исследована взаимосвязь различных характеристик грозовой деятельности (количество разрядов, интенсивность разрядов, тип разрядов и др.) с микрофизическими характеристиками облака (наличие града, размер града). Показано, что процесс градообразования в конвективном облаке начинается позже, чем грозовая активность. Грозовая активность продолжается и после прекращения индикации града в облаке. Это показывает, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением, что данное грозовое облако становится градоопасным, является:
1) Наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту.
2) Увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов.
Облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов в минуту превышает 10 разр. мин-1.
2.  Исходя из анализа экспериментальных исследований предложена технология контроля стадии и тенденция развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молний. Предложенная технология основана на использовании значений следующих характеристик грозовой активности в данный момент:

· количество облачных разрядов (no);

· количество отрицательных наземных разрядов (n-);

· количество положительных разрядов на землю (n+);

· отношение количество облачных разрядов к количеству положительных наземных молний (no/ n+);

· знак производных: 
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3. Изучение динамики изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облака было проведено по типам регистрируемых разрядов молнии – облачные, положительные и отрицательные.

Выявлено, что временной цикл грозовой деятельности облака можно разделить на три стадии: 

Первая (начальная) стадия грозы - обычно она составляет от 5-20 минут. На этой стадии, как правило, регистрируются облачные разряды молнии. 

Вторая стадия - стадия зрелости. На этой стадии всегда имеют место все типы молний - облачные, наземные положительные и наземные отрицательные. Продолжительность этого периода для изолированной облачной ячейки не превышает 30 минут. В среднем она составляет 20 минут. 

Третья стадия – стадия распада грозовой ячейки - составляет обычно около 10 минут. На этой стадии редки наземные разряды. В основном имеют место слабые облачные разряды. 

4. С учетом полученных в НИР результатов был разработан  научно-образовательный курс «Физика грозового электричества» специализирующийся по специальности 010400 – физика. Направление 510408 – физика атмосферы и околоземного космического пространства. Программа курса рассчитана на 110 аудиторных часов.

Глава 2 Аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований

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

На VI этапе НИР проведены испытания методов прогноза облако- и осадкообразования по электрическим и микрофизическим характеристикам. Для этого  в работе исследуются особенности развития грозовых процессов и параметров молний на юге европейской части России с использованием грозорегистратора LS 8000, а также региональной сети МРЛ.

LS 8000, производства фирмы Vaisala (Финляндия), предназначен для автоматического обнаружения и регистрации координат грозовых разрядов как в автономном режиме, так и в составе региональной системы из нескольких аналогичных комплексов, объединяемых специальной системой связи, или через Интернет.

Грозорегистратор состоит из четырех пеленгаторов и центрального пункта приема и обработки информации [8,9]. Пеленгаторы расположены у населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ст. Кр.). Данные этих сенсоров посредством спутниковой связи передаются на центральный процессор (CP), расположенный в Нальчике и состоящий из 6 компьютеров, программного обеспечения и оборудования для связи с пеленгаторами. Схема расположения пеленгаторов и СР показана на рисунке 1.
Каждый пеленгатор имеет два датчика – низкочастотный (LF) и высокочастотный (VHF). LF–датчик регистрирует разряды облако-земля (CG) и внутриоблачные (IC), а VHF–датчик – внутриоблачные. Также в программно-аппаратный комплекс входят антенны GPS, для получения точного времени со спутников, что, в свою очередь, позволяет синхронизировать все измерения, производимые сенсорами, со временем на центральном пункте.
[image: image4.jpg]



Обозначения:

_____ границы уверенного приема;
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*befepanbHOe rocyaAapcTBEHHOE GloaKeTHOe 06pa3oBaTenbHOE Y4pexaeHne BbiCLLEro
npodeccrmoHansHoro obpasobaHus «KabapguHo-bankapckuii rocyaapcTBeHHbIA

yHusepcuteT um. X M.BepbekoBay, r. Hanbumk

MpeAcTaBAeHb Pe3yAbTaThl HATYPHBIX 3KCMEPUMEHTOB MO PACIMPEHMIO BOSMOXHOCTEN NpoBe/e-
HUA ONTUYECKNX HabAtoAeHU A aTMOCdePbl U KOCMUYECKOro MPOCTPAHCTBA C MOBEPXHOCTM 3eMAN 1 06-
paTHO NPU HaAUUMK cnoncToobpasHol obaauHocTu. 3Ta 3agaua pelaeTca NyTeM co3jganuns B obaakax
30H NPOCBETNEHUA METOAAMMW W CPEACTBAMU aKTUBHbIX BO3ZencTeni. BozgencTens npoBognmnce Ha
cnoncToobpasHble obnaka, Hanbonee yacTo NPeNATCTBYOLLMX NPOBEAEHUMIO TakMX HabaodeHnid. Ta-
Kue obaKa 3aHUMAKT 3HaUMTENbHbIE MO NAOWAAN MOAA WU CYLWECTBYIOT HaJ OfHWUM PErMOHOM AAW-
TenbHoe Bpems. B cTaTbe onncaHa MeToguka NpoBeAeHUA aKTUBHbIX BO3AEMCTBMIA, COCTAB HAa3EMHOW 1
6opToBOW annapatypbl, NpUBEAEHbI PE3yAbTaTbl BO3AEUCTBUA U XaPaKTEPUCTHKM 30H NPOCBETAEHUA
AN ABYX TUNOB 06.N1aKOB.

Kntouessble cnoBa: ciomcToobpasHan 06/1a4HOCTL, aKTUBHbIE BO3AENCTBMUS, peareHTbl, 30Ha Npo-
CBET/NEHUSA, NPO3PAYHOCTb.

CnouctooOpasHas 001a4HOCTh OKA3BIBACT CYLIECTBEHHOE BIMAHME HA (hyHKLMO-
HUPOBAHHUE CHCTEM: OITHYECKOHM CBA3H, ONMIDKHEH HABUIAIWH, KOMIUIEKCOB KOCMHYC-
CKOTO HAOIIOCHHA 3¢MHOH TIOBEPXHOCTH, ACTPOHOMIYECKIX HAOIFOJCHHUM ¢ IIOBEPXHO-
CTH 3eMIIH; MPOBEACHUE MMOUCKOBO-CTIACATENBHEIX PadOT B TPYIHOZOCTYTHBIX MECTaxX
(ropsl, Taiira, 60101a) U T.4.. OHA MMEET BbICOKYK) MOBTOPSAEMOCTb B PA3AH4HbIX (U3HU-
KO-reorpaduveckux panoHax, 0coOeHHO B CPETHUX, BRICOKHMX IIHPOTAX ¥ ropax. Odmna-
K4 TAKHX (pOpM IIPOCTHPAIOTCA HA COTHH KHIIOMETPOB M 33aKPHIBAIOT BEPTUKATIBHBIH 00-
30p HAJ OTACNBHBIM MYHKTOM OT €IWHHII YacOB 0 HECKONBKUX CYTOK. Beimamarommme
OCaIKH YXYIMAIOT BUANMOCTE W B TOPH3OHTATBHON TTOCKOCTH.

Llens 3KCNEPUMEHTANbHBIX MCCIEN0BAHUM! Pa3paboTKa METOLOB M TEXHHHYECKHX
CPEACTB, MO3BOJAIOIMX ¢03/1aBaTh 30HEI mpocBeTincHus (311) B cnoucroodpasubx obma-
KaxX 1S CO3JaHMs BO3SMOJKHOCTH TTPOBOJHTH BCETIOTOTHEIE ONMTHUECKHE HCCITCTIOBAHHS
atMocheps! (OMA) 1 KOCMHYECKOTO TIPOCTPAHCTRA C MOBEPXHOCTH 3EMITH, a TakKe 000-
3pEBATh 3EMHYIO NOBEPXHOCTh C KOCMHUYECKHMX M JIETATE/NbHBIX ANMAPATOB B ONTHYECKOM
nuanazode A =0,4 + 0,9 mkm.

3ajaud MCCNEAOBAHUI: IPOBECTU BO3JICHCTBHA HA CJIOUCTOOOpasHble o0naxa,
wMeronpe Hebompimoe nepeoxnaxacHue (ot - 4°C mo - 10°C), a1a pa3pabOTKH METOTOB



- различными цветами разделены республики Северного Кавказа;

· - местоположение датчиков грозорегистратора.

Рисунок 1 - Схема грозорегистрационной сети LS 8000.

Время измеряется с точностью 100 наносекунд. Каждый датчик определяет азимут, время прихода сигнала и силу сигнала. СР определяет местоположение каждого разряда, используя сигналы с максимально возможного числа сенсоров. В оптимальном случае используется информация со всех 4-х пеленгаторов, при условии, что эти данные удовлетворяют условиям корректности. Местоположение разряда определяется при получении корректных данных минимум с двух сенсоров. 

По данным LF и VHF датчиков СР 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.
· Классификация разрядов на типы (CG или IC).
· Классификация разрядов на положительные и отрицательные.
· Позиционная уверенность (chi-квадрат).
· Время роста сигнала до пикового значения, в мкс.
· Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс.
Для отображения данных о молниевых разрядах на карте местности в состав LS8000 входит приложение LTS2005, которое позволяет делать это в режиме реального времени (рисунок 2). 
Цвет разрядов обозначает временной (30 минутный) интервал, когда произошел разряд. Для совмещения данных о молниях с данными МРЛ-5 использована программа Data Client. Она извлекает, по локальной сети из CP информацию о параметрах молниевых разрядов, преобразует их в необходимый вид и записывает на жесткий диск с формированием заранее определенной структуры представления информации. Программа Data Client  в оперативном режиме отслеживает все молниевые разряды, разбивает данные по типам (CG или IC), группирует по минутным и часовым интервалам и записывает на жесткий диск компьютера.
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Рисунок 2 - Пример отображения грозового процесса на карте местности.

Опытная эксплуатация системы в 2010 - 2012 гг. позволила выявить (предварительные данные) следующие особенности развития грозо-градовых явлений на Северном Кавказе:

a) наиболее интенсивная генерация электрических зарядов в облаке происходит при формировании в нем градовых частиц. Подтверждением этого является увеличение количества молний различных типов в период индикации града в облаке с помощью метеорадиолокатора МРЛ-5;
b) в зоне роста градовых частиц, которая по имеющимся представлениям пространственно совпадает с отрицательно заряженной областью облака, имеет место интенсивное разделение электрических зарядов и формирование условий для возникновения отрицательных молний CG. В этот период имеет место рост высоты верхней границы облака и его отражаемости до 10 км и 65 dbZ соответственно;
c) начало формирования града совпадает по времени с максимальным интегральным водосодержанием как облака в целом, так и его переохлажденной части.
Пример совмещения координат разрядов молний (облачных, наземных положительных и наземных отрицательных) с радиоэхо конвективного облака и картой местности представлен на рисунке 3.

Справа на рисунке представлена следующая информация:

· отражаемость радиоэхо в градациях через каждые 0,4 dbZ (они показаны различными цветами);

· площадь в км2 занятая радиоэхо с данной характеристикой отражаемости (dbZ) через каждые 0,4;

· количество положительных разрядов зафиксированных за период получения радиоэхо (3,5 мин) в зоне радиоэхо с отражаемостью dbZ;

· количество отрицательных разрядов зафиксированных за период получения радиоэхо (3,5 мин) в зоне радиоэхо с отражаемостью dbZ;

· количество облачных разрядов зафиксированных за период получения радиоэхо (3,5 мин) в зоне радиоэхо с отражаемостью dbZ.
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Рисунок 3 - Пример совмещения координат разрядов молний (облачных, наземных положительных и наземных отрицательных) с радиоэхо конвективного облака и картой местности.

Такое совмещение позволяет выявить тенденцию облако- и осадкообразования по разрядным характеристикам на данной территории. Аналогичный пример приводится на рисунке 4.

Согласно принятой схемы электрической структуры облака основной заряд положительной полярности Р сосредоточен у вершины облака (рисунок 5).

Область отрицательного разряда N находится  выше нулевой изотермы, и небольшая область положительного заряда сосредоточена в зоне осадков. Таким образом время появления облачных молний – разряды между Р и N областями электрических зарядов соответствует времени формирования конвективного облака, а появление разрядов положительной полярности на землю – начало выпадения осадков.

Интенсивность разрядов свидетельствует об интенсивности процессов облако- и осадкообразования. Указанные выводы можно проиллюстрировать конкретным примером исследования грозо-градового процесса за 4 мая                    2011 г., развивавшегося на территории работы противоградовой службы Росгидромета. Карта-схема осадков за указанный день приведена на рисунке 6.

Динамика изменения максимальной интенсивности осадков по радиолокационным данным и изменения интегрального водосодержания (интегральной водности) всего объема M и переохлажденной части облака представлена на рисунке 7. Их сравнение с ходом грозовой активности (рисунок 8) показывает достаточно хорошее временное совпадение, т.е. максимум грозовой активности совпадает с периодом наибольшей интенсивности осадков.
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Рисунок 4 – Наложения координат молниевых разрядов на радиоэхо облаков 20.08.2008 г.
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Рисунок 5 - Электризация облака

+10 Кл < P < 200 Кл, 

-10 Кл < N < -200 Кл, 

< 10 Кл

+1 Кл < р.
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Рисунок 6 – Карта-схма интенсивных осадков 4 мая 2011 г.

[image: image10.png]M.

Imax

-@-IHmax
O AB

400

@<
; I
—
¢
T~
S
g 8 8 8 8 8 8 ©°
2 8 & & & g

Jeh/ww ‘(xewH|) eiteds
*h'L 8 ‘(xew]) aoxifeso xumoiereuias
A1)0HEMIHALHU BEHAVEWHINE





а)
[image: image11.png]!

/

© —m
sss kK
__“ \
| /}

3
\

1200

o =) =) =) =)
S =} =] 3 3
3 ® o < 54

I9HHOLOVMA ‘(BUMHeXdaTodoYos)
U1L0H Y08 yoHarediaLlhu exHaho





б)

Рисунок 7 – а) Динамика максимальной интенсивности осадков по радиолокационным данным. Отдельно выведен вклад градовой составляющей. б) Изменения интегрального водосодержания (интегральной водности) всего объема M и переохлажденной части облака: M0 – выше нулевой изотермы, и M-6 – выше изотермы -6°C.
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Рисунок 8 - Изменение отношений облачных разрядов к разрядам облако-земля.

Выполненные комплексные исследования процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в облаках показали:

1) наиболее интенсивные разделения электрических зарядов в облаке происходят при формировании в облаке градовых частиц. Подтверждением этого является увеличение интенсивности молний различных типов в момент индикации града в облаке с помощью метеорадиолокатора МРЛ-5;
2) в зоне роста градовых частиц, которая пространственно совпадает с отрицательно заряженной областью облака имеет место интенсивное разделение электрических зарядов и формирование условий для возникновения отрицательных молний типа «облако-земля». В этот период имеет место рост высоты верхней границы облака и его отражаемости до 10 км и 65 dbZ соответственно;
3) период формирования града в облаке совпадает по времени с периодом увеличения интегрального водосодержания как в облаке в целом, так и в его переохлажденной части.

Измерение числа грозовых разрядов в период зарождения и выпадения града показывает, что градовая стадия обычно сопровождается наибольшей грозовой активностью кучево-дождевых облаков. Появление градовых частиц в облаке увеличивает грозовую активность в 2-2,5 раза. В тоже время градообразование в конвективном облаке начинается после начала грозы, которая может продолжаться и после прекращения града. 
Это показывает, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением перехода облака в градоопасную стадию является: рост интенсивности грозы более 5 разрядов в минуту; облако становится градовым, если число разрядов превысит 10 разрядов/мин-1.

Установлено, что:

· среднее значение тока отрицательной CG молнии составляет 16,8 кА. Для положительных CG молний среднее значение тока составило 22,9 кА;

· с увеличением высоты местности над уровнем моря значение амплитуды тока уменьшается. Среднее значение тока в равнинной и степной зонах территории Северного Кавказа составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА.

Получены распределения токов различной полярности. Средние значения токов молнии в зрелой стадии развития грозового облака составляют 1…100 кА. В начале и завершении грозы грозовая активность определяется, в основном, внутриоблачными молниями. 

Проведены работы по объединению радиолокационной и грозорегистрационной информации с учетом орографии местности, над которой развиваются облака  для более точного распознавания гроз, града, вида осадков и т.д.
2.2 Проведение испытаний метода и технологии контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) по параметрам разрядов молнии и динамике их изменений

Исходя из анализа экспериментальных исследований предложена технология контроля стадии и тенденция развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молний. Предложенная технология основана на использовании значений следующих характеристик грозовой активности в данный момент:

· количество облачных разрядов (no);

· количество отрицательных наземных разрядов (n-);

· количество положительных разрядов на землю (n+);

· отношение количество облачных разрядов к количеству положительных наземных молний (no/ n+);

· знак производных: 
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Изучение динамики изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облака было проведено по типам регистрируемых разрядов молнии – облачные, положительные и отрицательные.

Выявлено, что временной цикл грозовой деятельности облака разбит на три стадии: 

Первая (начальная) стадия грозы - обычно она составляет от 5-20 минут. На этой стадии, как правило, регистрируются облачные разряды молнии. 

Вторая стадия - стадия зрелости. На этой стадии всегда имеют место все типы молний - облачные, наземные положительные и наземные отрицательные. Продолжительность этого периода для изолированной облачной ячейки не превышает 30 минут. В среднем она составляет 20 минут. 

Третья стадия – стадия распада грозовой ячейки - составляет обычно около 10 минут. На этой стадии редки наземные разряды. В основном имеют место слабые облачные разряды. 

Градовые процессы, как известно, сопровождаются интенсивной грозовой деятельностью, ливневыми осадками, шквалами, а иногда и смерчами, приводящими к разрушительным последствиям. В этой связи ведутся активные воздействия на грозовые облака, осуществляемые противоградовыми службами Росгидромета. Такие воздействия приводят к значительным изменениям их макро- и микрофизических характеристик. На 6 этапе выполнения НИР были проведены испытания метода и технологии контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) по параметрам разрядов молнии и динамике их изменений.

Для этой цели  были проведены исследования грозо-градовых процессов при их естественном развитии и активных воздействиях. В данном отчете рассматриваются результаты анализа влияния засева кристаллизующими реагентами на электрическую активность градовых и градоопасных облаков, выполненного на основе совмещения в реальном масштабе времени данных грозопеленгационной сети LS-8000, автоматизированного метеорологического радиолокационного комплекса АМРК «АСУ-МРЛ» (см. рисунок 9) и места внесения кристаллизующего реагента с помощью противоградовых ракет.
АМРК «АСУ-МРЛ» [10], предназначен для целей штормооповещения и управления активными воздействиями на облачные процессы и, позволяет получать около 30 карт метеоинформации, измерять более 40 одномерных, двумерных и трехмерных параметров облачных ячеек, строить диаграммы эволюции любых параметров, распознавать явления погоды и категории объектов воздействия, отображать на фоне структуры облаков место внесения реагента, пеленги грозовых разрядов по данным сети датчиков LS 8000 (см. рисунок 9), и рассчитывать их грозовые характеристики.
Исследования проводились на основе анализа, совмещенных в пространстве и времени:

· данных автоматизированного радиолокационного комплекса «АСУ-МРЛ» об эволюции во времени макро- и микрофизических характеристиках градовых облаков от начала развития до диссипации;

· данных о месте внесения кристаллизующего реагента с помощью противоградовых ракет;

· данных автоматизированной грозопеленгационной сети  LS 8000 о частоте внутри облачных разрядов, разрядов «облако-земля» положительной и отрицательной полярности, а также токов разрядов;

· данных о размере выпадавшего града по результатам объезда полосы осадков.
Радиолокационная система «АСУ-МРЛ» обеспечивала получение через каждые 3,5 мин:

· пространственной структуры радиоэха в виде горизонтальных и вертикальных сечений на любой высоте и азимуте;

· карты приведенной водности (VIL) всей толщи облаков и слоя выше изотерм 0оС и - 6оС;

· карты размеров и кинетической энергии града;

· карты интенсивности и количества осадков;

· карты явлений погоды;

· карты верхней и нижней границ облачности и т.д.

Графики временного хода:

· максимальной радиолокационной отражаемости (Zmax, dBZ);

· высот всех изолиний отражаемости (HZi, км);

· максимальное значение VIL кг/м3;

· объемы (VZi, км3) и интегральное водосодержание облаков (MZi, килотонн) внутри изолиний отражаемости  Z = 15, 25, 35, 45, 55, 65 и 75 dBZ;

· направление (Ао) и скорость (v, км/ч) перемещения каждой конвективной ячейки (и т.д. около 80 параметров).
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Рисунок 9 - Пример синтезированной карты радиолокационной структуры суперячейкового градового облака 22.09.2010 г., с местом внесения противоградовых изделий (ПГИ) и точками грозовых разрядов. Место внесения троек ракет показано в виде усеченных трапеций, ограничиваю​щих начало и конец трассы эффективного засева. Пеленги грозовых разрядов показаны в виде кружочков (внутри облачные разряды), крестиков и тире (разряды облако-земля положительной и отрицательной полярности.
Засев осуществлялся с помощью противоградовых ракет «Алазань-6», содержащих 630 грамм льдообразующего состава АД-1 и выходом 6,6(1015 активных кристаллизующих частиц с одной ракеты.

Реагент должен был вноситься в наветренный и фронтальный фланг навеса радиоэха (в области нового роста) градовых облаков в соответствии с применяемой автоматизированной технологией противоградовой защиты (ПГЗ).

Засев осуществлялся пуском троек ракет с азимутальной веерностью 10 градусов с учетом упреждения на перемещение облака.

Место внесения ракет автоматически отображалось на фоне двухуровенного сечения градовых облаков в виде трапеции, ограниченной началом и концом полезной части трасс засева (рисунок 10).

Сеть грозопеленгаторов LS 8000, состоящая из 4 датчиков, размещенных на базах противоградовых служб в гг. Черкесск, Ставрополь, Зеленокумск и Кызбурунский полигон , а также системы сбора информации по спутниковым каналам связи VSAT и обработки данных, обеспечивает получение в реальном масштабе времени характеристик грозовых разрядов, включая:
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Рисунок 10 – Данные о месте внесения реагента.
· местоположение разрядов «облако-облако» в диапазоне VHF;

· местоположение разрядов «облако-земля» в диапазоне LF;

· суммарный ток положительных разрядов (LF+), кА;

· суммарный ток отрицательных разрядов (LF-), кА;

· максимальный ток разрядов облако-земля, кА.

Территория 100% обнаружения разрядов (см. рисунок 11) имеет поперечник (400х400 км и охватывает большую часть Северного Кавказа. наземные разряды молнии показаны на рисунке 12.
Для совместного анализа данных разных источников был разработан программно-технический комплекс  синтеза данных, обеспечивающий отображение данных грозопеленгационной сети и данных о месте внесения кристаллизующих реагентов на фоне радиолокационных карт двух уровневых сечений облаков, карт явлений погоды и т.п. 

На синтезированных картах структуры облаков, получаемых на автоматизированном радиолокационном метеорологическом комплексе (АМРК) «АСУ-МРЛ» через каждые 3 мин 40 с, отображались:

· точки грозовых разрядов, зафиксированных в этом интервале времени, по данным 4-х позиционных измерений «LS 8000». Для отсечения ложных гроз осуществлялась фильтрация разрядов, отмечавшихся за границами радиоэха с Z < 5 dBZ; 

· местоположение трасс противоградовых ракет, вносимых в этом же интервале времени, с упреждением на перемещение облаков.

Получен обширный материал за 2010-2012 гг. В данном предварительном анализе рассматривается эволюция трех мощных грозоградовых процессов (22.09.2010 г., 29.05.2012 и 19.07.2012 г.), на которые проведено воздействие с целью предотвращения града Ставропольской и Краснодарской Военизированными службами с помощью ПГИ с Agl. На синтезированные карты структуры облаков, получаемых на «АСУ-МРЛ» через каждые 3 мин 40 сек, отображались места грозовых разрядов и вносимых ПГИ именно в этом интервале времени. Для отсечения ложных гроз осуществлена фильтрация разрядов, отмечавшихся за границами радиоэха с Z < 5 dBZ. Места внесения ракет нанесены с упреждением на перемещение облаков.
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Рисунок 11 – Территория обнаружения разрядов.
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Рисунок 12 – Наземные разряды молнии.

На рисунках 13-15 приведены синтезированные карты совмещений следующих характеристик конвективного облака:

· радиоэхо облака в различных градациях отражаемости;

· мекстоположений молниевых разрядов;

· типы разрядов молний;

· области выпадения осадков;

· типы осадков;

· вертикальное сечение облака в зоне максимума радиоэхо;

· место и количество внесенного реагента.

За 3 года наблюдений (2010-2012 гг.) получен обширный материал, включающий около 130 дней с грозами на Северном Кавказе. В каждый из этих дней наблюдалось несколько, а в некоторые дни десятки грозовых облаков, многие из которых были с градом. Воздействие проводилось примерно на 1400 облаков, находящихся на разных стадиях развития, в том числе Краснодарской ВС на 710 и Ставропольской ВС на 950. По каждому облаку имеются данные о временном ходе около 70 радиолокационных параметров и синтезированные карты через каждые 3,6 мин, а также частота грозовых разрядов «Облако-облако» и «облако-земля» положительной и отрицательной полярности и их токи. В данном предварительном анализе рассматривается эволюция трех мощных грозоградовых процессов (22.09.2010 г., 29.05.2012 и 19.07.2012 г.), на которые проведено воздействие с целью предотвращения града Ставропольской и Краснодарской Военизированными службами с помощью ПГИ «Алазань-6» с AgI. При анализе данных связи грозовой активности облаков с засевом кристаллизующими реагентами за наиболее информативные радиолокационные параметры были взяты:

· максимальная радиолокационная отражаемость засеваемого облака (Z, dBZ);

· интегральное водосодержание облачных объемов внутри изолиний Z=15, 25, 35, 45, 55 и 65 dBZ;

· максимальное значение вертикально интегрированной водности облака (VIL, кг/м2): а) по всей толще облака; б) слоя выше уровня изотермы 0оС; в) слоя выше уровня изотермы -6оС.
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Рисунок 13 – Пример синтезированной карты после прекращения АВ.
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Рисунок 14 – Пример синтезированной карты во время засева кристаллизующими реагентами.
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Рисунок 15 - Грозы по радиолокационным и грозопеленгационным данным.
На рисунке 16 представлена эволюция мощного суперячейкового градового облака (22.09.2010 г.), из которого по радиолокационным и наземным данным выпадал крупный град. 
По мере его развития с 18:53 до 19:55 максимальная отражаемость увеличилась от 54 до 66 dBZ (рисунок 16а). 
В 18:53 появился и резко увеличивается во времени объем с отражаемостью 55 dBZ, а соответствующее ей интегральное водосодержание градовой компоненты осадков достигло значения М55≥ 1100 килотонн, при общем водосодержании облака M15 ≥ 1600 килотонн (рисунок 16(б). Водосодержание вертикального столба (VIL) облака увеличилось за это время с 20 до 70 кг/м2. 
Согласно российской технологии защиты от града [11] облако, как объект воздействия (ОВ), достигло 4 категории. Воздействие на него проводилось с 19:33 и до 20:11, внесено 63 ПГИ «Алазань-6» с общим количеством кристаллизующего реагента 39,69 кг и общим выходом около 4,2·1017 активных кристаллизующих частиц. 
Из-за недостатка ракет в течение всего времени воздействия отмечался недозасев. Только спустя полчаса от начала воздействия VIL резко уменьшилось с 70 до 40 кг/м2.
Ход грозовых параметров облака показан на рисунке 16г - 16е, из которых следует: 
· с началом воздействия сумма токов отрицательных разрядов типа облако-земля (рисунок 16г) резко уменьшается от 110 до 10 килоампер/мин;
· сумма токов положительные зарядов, напротив, увеличились с 30 до 80 килоампер/мин;
· пиковый ток разрядов облако-земля обоих полярностей вначале увеличивается после воздействия, а затем спустя 10-15 минут уменьшается (рисунок 16д);
· наиболее показательную реакцию на засев кристаллизующим реагентом демонстрирует количество межоблачных разрядов,  увеличиваясь от 110 до 800 разрядов в мин  при средней мощности разрядов 20 килоампер. Количество же более энергетически сильных разрядов облако-земля, напротив, резко уменьшается вплоть до полного исчезновения,  и далее плавно увеличивается.
По предварительным данным получены следующие результаты. Пеленги грозовых разрядов относительно редки во фронтальных обновляющихся частях градовых облаков (областях нового роста), куда вносится кристаллизующий реагент в соответствии с технологией противоградовой защиты. 
Засев областей нового роста аэрозолем Agl приводит через 3-6 минут к повышению частоты внутриоблачных грозовых разрядов (VHF) и сокращению разрядов «облако-земля» (LF) положительной и отрицательной полярности.
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а) - максимальная отражаемость (Z, dBZ); (б) - водосодержание объемов, внутри изолиний Z = 15, 25, 35, 45, 55 и 65 dBZ (M, килотонн); (в) - максимальное значение VIL (кг/м2) всей толщи облака (q), слоя выше 0(С (dq) и слоя выше -6(С (dq6); (г) - суммарный ток положительных (LF+) и отрицательных (LF-) разрядов «облако-земля» (кА); (д) - максимальный ток разрядов «облако-земля» (кА); (е) - частота разрядов «облако-облако» (VHF) и «облако-земля» (LF) в мин.

Рисунок 16 - Эволюция во времени характеристик суперячейкого градового облака, наблюдавшегося 22.09.2010 г. в Ставропольском крае, в процессе засева кристаллизующим реагентом Agl.

Повышение частоты грозовых разрядов наблюдается в областях повышенной отражаемости и на подветренном фланге градового облака. 
Это, по-видимому, связано с тем, что кристаллизующий реагент, вносимый в области слабых восходящих потоков, по мере стимулирования быстрой электризации облачных частиц за счет фазовых переходов, втягивается в мощный восходящий поток и в градовый очаг, и переносится на подветренный флаг, приводя к интенсификации разрядных процессов в этих областях.
По мере засева разряды «облако-земля практически исчезают», хотя из облака продолжает выпадать град. 
Грозовые характеристики облака реагируют на АВ более быстро, чем радиолокационные, но также быстро и возвращаются в первоначальное состояние, видимо, за счет быстрой регенерации объемного заряда в облаке.
2.3 Определение эффективности разработанных методов и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) в атмосфере

Согласно проведенным исследованиям и предложенной методике контроля грозо-градовых процессов объединенный временной ход грозовых характеристик градовых облаков в различные стадии градоопасного состояния можно представить рисунком 17. 
Здесь выбраны три характеристики грозовой деятельности облака в различные моменты времени:

1. Отношение количества облачных разрядов (ОО) к количеству положительных разрядов типа облако-земля ([image: image25.png]03,



);

2. Отношение количества облачных разрядов к количеству отрицательных разрядов молнии на землю ([image: image27.png]03_



);

3. Отношение количества облачных разрядов к общему количеству наземных разрядов (ОЗ).

При этом 
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Были выявлены три характерные особенности развития грозовых явлений в градовых облаках:

1. В период градоопасного состояния облака 
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2. В период неградоопасности облака отношения количеств молний различных типов [image: image39.png]S8
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 примерно составляют 10...15, 5...8, 7…10 соответственно.

3. В период градоопасного состояния облака отношение [image: image45.png]00
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 значительно (5..8 раз) превосходит значения [image: image49.png]00
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Из выражений (1) и (3) при их совместном решении можно получить важные соотношения грозовых характеристик при градовом состоянии облака. В частности из этих выражений следует, что отношение [image: image57.png]03_
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 составляет 3…5. 
Резюмируя изложенное, была сделана сводная таблица, иллюстрирующая связь между грозовыми параметрами и градоопасностью облака (таблица 1). 

На основе анализа данных радиолокационных измерений среднего размера градин (0,5 < D < 2 см) в конвективных облаках и их грозовой активности (N), характеризующей начало зарождения града, нами получено корреляционное соотношение
N=аD+в,













(4)
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;
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Рисунок 17 – Изменение отношений облачных разрядов к наземным разрядам различных типов. Стрелками показан период градоопасного состояния облака.

Таблица 1 - Градоопасность облака при различных значениях грозовой активности.

	
	неградоопасно
	градоопасно
	градовое
	Мощный градовый процесс

	n0
кол-во облачных разрядов
	0..5
	5..10
	10..50
	>50

	n-
кол-во отрицательных разрядов
	0..5
	5..10
	10..20
	>20

	n+
кол-во положительных разрядов
	0..3
	2..5
	>5
	>5

	о/оз+
	0..3
	5..10
	10..50
	>50
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	< 0
	>0
	1..3
	>3
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	< 0
	>0
	3..6
	>6
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	< 0
	>0
	1..2
	>2


Выражение (4) получено по результатам анализа 60 случаев грозовых процессов, в которых одновременно регистрировались следующие характеристики в течение всего периода существования облака:

· отражаемость облака на длине волны 3,2 см;

· отражаемость облака на длине волны 10 см;

· количество молниевых разрядов в единицу времени;

· высота верхней границы радиоэхо облака.

Период наблюдений включает с 1990-х годов по настоящее время. Среднекубический размер градин оценивался по известной методике [12] по разности мощностей радиоэха на длинах волн 3,2 см и 10 см. 
Авторами [12] предложена номограмма [13] для оценки размера градин в облаках и в осадках согласно которой в зависимости от значения разности мощностей радиоэха на длинах волн 3,2 см и 10 см средний размер градин в облаке равен (таблица 2):
Таблица 2 - Средний размер градин в облаке.

	∆N=
[image: image64.wmf]N

-N, dБ
	5
	10
	15
	20
	25

	η3,2/ η10
	30
	10
	2
	1,5
	0,5

	d, см
	1,4
	2,0
	2,8
	3,5
	5,0
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 - средняя разность мощности радиоэха на длинах волн 3,2 см и 10 см; N – измеренное значение этой разности.
Точность такого метода оценки среднего размера градин в облаке составляет около 40%. Грозовая активность измерялась с помощью грозорегистратора. В 90-х годах с помощью РЛС: П-15 и П-12, а в настоящее время системой LS 8000. Точность измерения  интенсивности разрядов молний указанными системами в зависимости от  расстояния до грозового очага составляет от 10 до 20%. 

Как видно из выражения (4), и это подтверждают наши эксперименты, процесс градообразования в конвективном облаке начинается позже, чем грозовая активность. Грозовая активность продолжается и после прекращения индикации града в облаке. Это показывает, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением, что данное грозовое облако становится градоопасным, является: 

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

2. Увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов. 

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

Точности предложенных методов:

· распознавания грозовых процессов составляет около 100%;

· градовых процессов не хуже 70%;

· ливневых процессов около 80%.

По данным предварительного анализа экспериментального материала получены следующие результаты:

1. Распознавание грозовых облаков радиолокационным и грозопеленгационным методами хорошо согласуется. Вместе с тем:

· грозопелегаторы «LS-8000» отмечают грозовые разряды в градовых облаках на площадях значительно больших, чем это указывают радиолокационный метод распознавания гроз по критериям ГГО;

· радиолокационный метод распознавания явлений погоды ограничивает площадь грозы областями повышенной отражаемости и высот облаков;

· грозопеленгаторы помимо этого обнаруживают грозовые разряды и в областях слабой отражаемости на подветренной стороне повышенной отражаемости, что имеет особую значимость для обеспечения безопасности полетов авиации;

· радиолокационные критерии зачастую указывают начало грозы на 3 – 7 мин раньше, чем грозопеленгаторы обнаруживают грозовые разряды;

· в областях 30% и 70% вероятности грозы по МРЛ не всегда отмечаются грозовые разряды.

2. Наибольшая грозовая активность мощных кучево-дождевых облаков наблюдается на их подветренном фланге (в «старой части» облака с интенсивной турбулентностью), в то время как градообразующая активность отмечается на наветренном фланге.

3. На стадии формирования грозо-градовых облаков при отсутствии засева превалируют разряды «облако-земля», большинство которых имеет отрицательную полярность.

4. Чем интенсивнее градовый процесс, тем интенсивнее грозовая деятельность.

5. В областях нового роста градовых облаков, куда вносится кристаллизующий реагент в соответствии с технологией противоградовой защиты, грозовые разряды отмечаются относительно редко.

6. Внесение аэрозоля AgI приводит к серьезным изменениям грозовой активности засеваемых облаков через 3,5 – 7 мин:

· к значительному повышению частоты внутриоблачных разрядов (VHF);

· сокращению разрядов «облако-земля» (LF) положительной и отрицательной полярности вплоть до их полного исчезновения, хотя выпадение града еще продолжается.

7. Повышение частоты грозовых разрядов наблюдается в областях повышенной отражаемости и на подветренном фланге градового облака. Это, по-видимому, связано с тем, что реагент, вносимый в области слабых восходящих потоков, по мере стимулирования электризации облака за счет фазовых переходов, втягивается в мощный восходящий поток и в градовый очаг, откуда переносится на подветренный фланг, приводя к интенсификации разрядных процессов в этих областях, в которых радиолокационный метод не обнаруживает грозу. Это наглядно видно на радиолокационной карте явлений погоды, на фоне которых отображены грозовые разряды

8. Грозовые характеристики облака реагируют на АВ быстрее, чем радиолокационные, но также быстро возвращаются в первоначальное состояние, по-видимому, за счет быстрой регенерации объемного заряда в облаке. В заключение следует отметить, что указанные закономерности осложняются внутри облачной и меж облачной циркуляцией и другими факторами. Облака на наветренной стороне, в центре и подветренной стороне облачной системы и в зависимости от места засева могут по-разному реагировать на засев. В этом плане предусматривается провести анализ более обширного материала, в том числе, данных по воздействию на отдельные изолированные конвективные ячейки и на этой основе уточнить эти предварительные выводы.

Глава 3 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований

3.1 Методы, позволяющие увеличить объем знаний для более глубокого понимания изучаемых явлений 
Опасные явления погоды, среди которых ливни, грозы, град, шквалы, наносят ощутимый ущерб экономике, поэтому изучение условий их образования и возможность улучшения качества их прогноза являются актуальными задачами метеорологии [14]. Эти явления погоды связаны с зонами активной конвекции и относятся к мезомасштабным метеорологическим явлениям. Они образуются в результате сложного взаимодействия атмосферных процессов синоптического масштаба и подстилающей поверхности. Известно, что горизонтальные размеры конвективных зон во много раз меньше расстояния между метеорологическими станциями, на которых они наблюдаются. Сравнительно невелика и продолжительность этих явлений. Все это определяет трудности в регистрации, изучении и в прогнозировании опасных явлений погоды, связанных с зонами активной конвекции. На основе существующих методов прогноза гроз, града, шквалов, невозможно с высокой вероятностью предсказать их пространственную локализацию.
Опасные погодные атмосферные явления (грозы, град, ливни), приводящие к авариям, разрушениям, человеческим жертвам и жертвам животных на Северном Кавказе, как правило, наблюдаются в летние месяцы.

Молнии и другие опасные погодные явления, приводящие к авариям и разрушениям, как правило, наблюдались в июне - июле в ночное время суток. Чаще всего подвергались природной стихии южные районы области, где проживает более половины населения области. К авариям, связанным с ударом молнии и воздействием ливней, шквала, можно отнести: падение деревьев и веток; обрывы ЛЭП и, как следствие, аварийное отключение электроэнергии и нарушение водоснабжения; повреждение и подтопление построек; выход из строя техники, включая приборы самолетов и светофоры на автодорогах; пожары (лесные и зданий).  
Данные явления имеют место и в других регионах [15]. Согласно исследованиям [15] имеет место, следующее процентное соотношение происшествий и аварий, связанных с молниями и другими опасными явлениями на территории Томской области за период 1990-2011 гг.:

· раненные жертвы (21%);

· жертвы со смертельным исходом (23%);

· отключения ЛЭП (22%);

· падение деревьев (19%);

· пожары (6%);

· повреждения техники (8%).

Наиболее трагическими последствиями удара молний являлись человеческие жертвы. В Томской области только за период 1990-2011 гг. от разряда молний погибло 23 человека, и получили ранения 21 человек. Люди погибают и получают ранения, как от прямого попадания молний, так и в результате воздействия на объекты сильного ветра или ливня. Так, например, в 1996 г. 11 июля в г. Асино и 27 июля в Тегульдетском районе в результате удара молнии погибло пять человек, которые во время разрядов находились на открытом пространстве в поле.
Основными задачами научно-исследовательской работы «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» являлись:

· 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;
· 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.
Достигнутые в НИР результаты свидетельствую, что использование характеристик разрядных процессов позволяет повысить точность контроля стадии и тенденции развития опасных явлений в атмосфере (грозы, град, ливни) на 10…20%.

В настоящее время точность индикации указанных атмосферных явлений существующими средствами составляют от 60 до 70%. Одним из возможных направлений увеличения точности мониторинга опасных явлений в атмосфере и получение новых научных знаний в исследуемой области является использование значений напряженности электрического поля атмосферы.

Электрическое поле атмосферы является одним из наиболее чувствительных информационных геофизических факторов, на которых оказывают влияние атмосферные явления (АЯ), имеющие место как в ионосфере и магнитосфере, так и непосредственно у поверхности Земли. Высокая чувствительность электрического поля к атмосферным процессам определяет перспективность его мониторинга для целей заблаговременного обнаружения признаков развития АЯ. Вместе с тем, это же обстоятельство вызывает дополнительные сложности на уровне обработки и анализа данных,
требуя, по сути, решения в том или ином виде задачи выделения полезного сигнала на фоне помех. В связи с этим в проблеме мониторинга АЯ средствами измерения электрического поля особую актуальность приобретает выявление возможностей формирования сигнатур - наборов характеристик сигналов измерителей напряжённости поля - априорных идентификаторов АЯ, позволяющих в значительной мере облегчить статистический анализ данных мониторинга. В работе [16] представлены некоторые результаты исследований по обобщению данных мониторинга вертикальной составляющей электрического поля атмосферы в приземном слое Ez(t), осуществляемого в течение ряда лет на территории ФГБУ «НПО «Тайфун», г. Обнинск. Основным элементом системы регистрации E2(t) являются электростатические флюксметры с частотой дискретизации до 10 Гц. С использованием методов спектрально-временного анализа получены предварительные результаты по выявлению в спектрах Ez(t) сигнатур АЯ. В результате исследования динамических НВП-периодограмм с применением методов, позволяющих установить зоны подобия динамических спектров и корреляционные связи между различными временными рядами, определены характерные периоды колебаний Ez(t), присущих туманам, снегопадам, шквалистым ветрам, грозам и ливням, в частности, возникающим за несколько часов до развития указанных АЯ в месте наблюдения. 
Для дальнейшего развития НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» предлагается продолжить комплексные исследования с использованием комплекса аппаратуры, входящей в УСУ КБГУ: грозорегистратор LS 8000, МРЛ 5 и измеритель напряженности электрического поля EFM 550.

Измеритель напряженности электрического поля (далее датчик) EFM550, включающий датчик поля и аппаратно-программный комплекс для сбора, обработки и хранения информации, предназначен для регистрации напряженности поля в атмосфере в месте его установки. На рисунке 18 приведён внешний вид датчика EFM550. Основные технические характеристики датчика EFM550:

· диапазон измерений напряженности электрического поля в   атмосфере от +10000 В/м до –10000 В/м;

· точность измерения: [image: image66.wmf]±

10%;

· инерционность не более 1с.
[image: image67.emf]
Рисунок 18 - Датчик EFM550.
Датчик EFM550 используется, как правило, для обеспечения заблаговременного предупреждения об активизации грозовой деятельности в районах расположения следующих объектов:

· на военных объектах;

· близи аэродромных заправочных станций;

· в районах проведения взрывных работ;

· на аэрокосмических и ракетных комплексах;

· на строительных объектах;

· в рекреационных и развлекательных учреждениях; 

· в местах работы с взрывоопасными или легковоспламеняющимися 

· материалами;

· в местах проведения атмосферных исследований при подготовке прогнозов;

· на нефтехранилищах и перерабатывающих заводах.

Для проведения измерений и регистрации суточного хода напряженности электрического поля в свободной атмосфере датчик EFM550 был установлен на крыше здания в Нальчике в 2010 г. Датчики EFM550 в 2010 и 2012 гг. в летний период также устанавливаются в горной и предгорной зонах КБР: на пике Чегет (метеостанция «Чегет» на высоте 3040 м над уровнем моря), пике Терскол (высота 3100 м н. ур. м.) и научно-исследовательском полигоне «Кызбурун» (высота около 700 м н.ур.м.). На двух пунктах размещения датчиков EFM550 (полигон «Кызбурун») также были установлены датчики автоматической метеостанции METEOSKAN PRO 923 типа RSTO1938 для круглосуточной регистрации метеоданных: осадков, влажности и температуры воздуха, направления и скорости ветра с точностью, близкой к 
[image: image68.wmf]±

10%. 

Целью регистрации метеопараметров является выявление особенностей изменения электрических параметров атмосферы при изменениях метеоусловий. Для этих целей были выполнены синхронные регистрации вариации атмосферного электричества и параметров погоды в различные периоды года, при различных метеоусловиях: отсутствии облачности, частичной и сплошной облачности, при выпадении жидких и твердых осадков; туманах, при различных значениях температуры, давления и влажности воздуха.

На рисунке 19 представлен суточный ход напряженности поля в г.Нальчике, осредненный по пяти дням с хорошей погодой (I группа). Амплитуда поля растет от минимального значения ~100 В/м в 0 часов до максимального значения 500…600 В/м в полуденное время и далее наблюдается уменьшение до первоначального значения.

Следует отметить, что профили поля в дни с облачностью при отсутствии осадков (II группа) практически схожи с полями в дни с «хорошей» погодой. 

Сравнение профилей электрического поля и метеоданных показывает для II группы, что максимальное значение напряженности поля имеет место в полдень по местному времени, когда температура воздуха наибольшая. 

С увеличением влажности воздуха, имеет место повышение амплитуды напряженности поля с 450 В/м до 700 В/м. 

Наличие облачных образований с осадками оказывает значительное влияние на суточный ход напряженности поля. В подтверждение приведем профили электрического поля группы III – профили напряженности поля в дни при сплошной облачности с осадками (рисунок 20.). 

Как видно из рисунка 20 профили напряженности электрического поля III группы отличаются от предыдущих профилей I и II групп по следующим признакам:

1. Амплитуда поля в несколько раз меньше, чем при безоблачном небе.

2. Напряженность поля меняется с положительной полярности на отрицательную (с переходом через 0 В/м).

3. При выпадении осадков поле резко уменьшается и принимает отрицательное значение. 
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Рисунок 19 - Осредненный по пяти дням (с 21 по 25.12.2010г.) суточный ход напряженности поля в Нальчике в дни с «хорошей погодой».
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Рисунок 20 - Суточный ход напряженности поля в Нальчике 30.12.2010г. при сплошной облачности с осадками.

При наличии грозовой активности в атмосфере (в дни с грозовыми облаками и разрядами молний, зафиксированными грозорегистратором LS 8000) по регистрациям датчика EFM550 получены значения напряженности поля различной полярности, превышающие ±10000 В/м.

Следует отметить, что вместе с очевидным прикладным интересом к исследованию гроз, имеется ряд важных фундаментальных вопросов о механизмах и режимах функционирования грозового электрического генератора, требующих специальных исследований. Электрические характеристики облака определяются пространственно-временной динамикой зарядов и токов, которая однозначно связана с электрическим полем вне облака. Однако получить однозначное решение обратной задачи практически невозможно, включающих как экспериментальные исследования опасных явлений комплексом взаимодополняющей аппаратуры, так и теоретическими расчетами моделированием.
3.2 Рекомендации по возможности использования результатов ПНИР в реальном секторе экономики (для технических и высокотехнологических областей знаний)

В настоящее время особо актуальна проблема мониторинга погодных условий на различных территориях. Данная проблема особо актуальна для Северного Кавказа. В этом регионе ежегодно отмечается самое большое в Российской Федерации количество грозовых дней. Это объясняется изрезанностью рельефа и уникальным географическим положением между Черным и каспийским морем.

В НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» одной из задач которого является разработка метода снижения повреждений и убытков в результате погодно-климатических воздействий, выбрана Система обнаружения молний фирмы Vaisala для точного и раннего  обнаружения грозовой активности.

Предложенная методика контроля стадий и тенденций развития процессов образования конвективных облаков, грозовых явлений, града и паводков основана на совместном использовании грозоразрядной информации и радиолокационных данных.

Практическая значимость результатов НИР в реальном секторе экономике определяется возможностью решения следующих задач с использованием полученных результатов:

· ограничить риски для жизни людей и имущественного ущерба в результате неблагоприятных воздействий грозовой активности на Северном Кавказе;
· двухмерный рендеринг с устойчивыми и точными данными с положении и моменте наступления грозовых разрядов в реальном времени;
· научные исследования грозового электричества.

Разработанный метод классификации радиоэха конвективных облаков по степени градоопасности на основе анализа динамики грозовых явлений позволит сократить количество объектов воздействия и добиться уменьшения себестоимости противоградовых работ.

Теоретическая и практическая значимость работы:

· Результаты районирования территории Северного Кавказа по частоте появления опасных гидрометеорологических явлений позволят учитывать риски, связанные с ними, в стратегиях социально-экономического развития региона.

· Полученные в работе данные измерений параметров молнии Ростовской области (значений токов молний различной полярности, времени нарастания тока и грозопоражаемости территории молниями) были использованы НПО «Стример» (г.  Санкт Петербург) для совершенствования системы электроснабжения области. 

· Статистические данные «характеристик грозовой деятельности» для всей территории Северного  Кавказа, которые объединяют климатические и физико-географические характеристики гроз (число дней с грозой, продолжительность существования грозовых явлений и их интенсивность, число грозовых разрядов и их тип, удельная поражаемость данной территории молниями и т.д.) использованы в ТРТИ ЮФУ (г.  Таганрог) при выполнении НИР.

· Полученные в НИР значения параметров молний и грозоразрядных характеристик территории Северного Кавказа использовались для усовершенствования молниезащитных мероприятий при реконструкции электроснабжения Черноморского побережья России (2010  г. ООО «Инжзащита»).

· Полученные в НИР результаты можно использовать для валидации математических моделей, учитывающих процессы осадкообразования и электрические процессы. 

· Обобщенные результаты систематических многолетних визуально-слуховых и инструментальных наблюдений за грозами Северного Кавказа реализованы в общеобразовательных процессах.

В Кабардино-Балкарском государственном университете на физическом факультете:

· для практического обучения студентов в рамках магистерской программы «Физика атмосферы и околоземного космического пространства» (специальность 010700.68 Физика);

· в дипломных проектах по исследованию облачных структур с применением радиолокационной, ИК и СВЧ техники;

· в научно-исследовательских работах, выполняемых на факультете.

Результаты выполненных работ могут быть использованы для создания Российской системы прогноза и местоположения грозовых разрядов с целью обеспечения гидрометеорологической безопасности отраслей экономики и социальной сферы. Также они могут быть использованы для совершенствования методов и средств контроля опасных явлений погоды.

В дальнейшем с использованием результатов НИР могут выполняться следующие работы:

· разработка метода искусственного инициирования молний с помощью наземных и бортовых средств воздействия на электрические процессы;

· разработка и внедрение аппаратуры и методики оценки физической эффективности активных воздействий на облака с различными целями.

Глава 4 Публикации результатов НИР
4.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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M CPEACTB CO3JAHMS 30H NMPOCBETIECHUSI ¢ MUHUMAalbHBIMU pazmepamu 500x500 M u
JUIMTEIPHOCTBIO HMX COXpaHeHus He MeHee 20 MUH. M OLEHHMTH IIPOCTPAHCTBEHHO-
BPEMEHHYIO TPAHC(HOPMALIMIO 00Pa3yeMbIX 30H IPOCBETICHIS B ONTHIECKOM AUAMNA30HE
JUTHH BOJTH.

Ucnonb3yemoe o6opyaoBaHue

Boprosoe:

— cucTeMa cOopa U nepBudHON 00paboTKu HHOPMALHH O TEMIEPAType, BIAKHOCTH,
JIABJICHHY, TPACKTOPHH IIEPEMEINECHHUA CAMOJICTa, 3alHCH ¢ BHICOKAMEP MEPETHETO
BEPTHKAIBLHOTO 0030pa;

— M3MEPHTENH TEPMOJHHAMHUYECKHX MapaMeTpos (cTpaTH(UKALnK) aTMocheps! As
Ppas3u4HbIX BBICOT,

— anmapaTtypa 1HppoBo# CBA3M ¢ Ha3eMHBIM KoMaHTHBIM TyHKTOM (KIT) mums oOmena
JAHHBIMHU;

— CHCTEMAa FOPH30HTAJBPHOTO H BEPTHKAIBHOTO 0030pa OKPYKAIOIIEro MPOCTPAHCTBA
M KOHTPOJIA IPOLIECCA BO3ACHCTBUS;

— cpencTBA BO3ACHCTBHA HA O0JAKA: SKHAKHH a30T, CYXOH JeH, TpyOOIHCIIePCHBII
a’po30ITb.

— CHCTEMa JHEProCHAOIKEHHs Ha PAa3THUYHBIE HAMIPSKEHUS CETH,

— KHCJIOPO/IHAsL CHCTEMA JKU3HEoOecedeHuss OOPTONepaTOpOB B HETEPMETHYHOM OT-

CEKE CaMoOJIETa.

Pucynox 1 Cmoiika ¢ annapamypott na bopmy Pucynox 2 Budeoxamepvl npamozo i 6epmuxaibHo20
camonema obsopa

Ha pucynke 1 mokaszana Qororpadus CTOWKH ¢ anmapaTypoil, YCTAHOBIEHHOM Ha
6opty camorera-nadoparopun AH-12, a Ha pucynke 2 — pororpadus BuaeOKaMep TOpu-
30HTAIIEHOTO U BEPTHKAIFHOTO 0030POB, YCTAHOBIICHHBIX B KAOMHE IMIJIOTOB Ha padodeM
MeCTe ITypMaHa.

Ha pucyHnke 3a nokasana ¢otorpadus IaTYMKOB M3MEPHTENBHBIX MPUOOPOB, ycTa-
HOBJICHHBIX HA 3arJIyIIKe WUIFOMHHATOPA — BUJ CHAPYXKU CAaMOJIETa, a HA PUCYHKE 30 —
TE K€ TIPHOOPHI — BUJ H3HYTPH CAMOJIETa-1ab0pPaTOPHH.

HazemHnble cpencrBa:

— TeNeCKON MMl PErHCTPALMH MPO3PAYHOCTH aTMOC(EpPH HA JTHHHHM BH3HPOBAHHS
(OI'VII “POALl - BHUNDD”);
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Puc. 3a Bnok npubopog na saziyutke Puc. 36 Bnok npubopos ¢ oxpannsimu
unoMuUHAMOpa Kponuimeinamu

1 — ungppaxpacneiii usmepumens memnepamyput «Kenvsun», 2 — 610k
coenacosanus «Kenvsunar; 3 — oamyux usmepumenedi memnepanmypet u enaxcrocmu HBTM-7;
4 — Jlamuux oaenenus

— npubOpP KOHTPOIIL CIEKTPAIbHOW MPO3PAYHOCTH ATMOCGEPHL MO/ PAIHIHBIMH YT~
mamu su3uposarus (OI'VII “POAL] - BHUUD®”);

— MeTeopaauosokatop MPJI-5 s wHaMKAaIUK THITA 00TaYHOCTH, pa3Mepa, CKOPOCTH
W HampaBJICHHs IEPEMEIIEHH 00JIaKOB, BEPXHEH M HW)KHEH IPAHMIIBI 00JIAYHOCTH;

— BUJIEOKaMepa I PETUCTPALUK H3MEHEHHUs KapTUHBI 001a4HOCTH B 36HUTE HAJ I10-
JITOHOM;

— ammapartypa IH(POBOH CBA3H C CaMOJIETOM-METEONA00paTOPHeH, 00eCIIeUHBAIOMAsT
nepenavyy HH(GOPMAaLHMH O TapaMeTpax arMoc(epbl, MECTOHAXOMKIECHHH W TPACKTOPHU
MEePEeMELIEHUs CaMoJIeTa, BHAE00030pa CaMojIeTa B TOPU3OHTAIBHOH M BEPTHUKAJIbHOM
IUIOCKOCTAX, IAPaMETPOB MpoLecca BO3IEHCTBUA;

— CHCTEMA IOJIyaBTOMATHYECKOTO MOJICTHPOBAHHUA IAPAMETPOB OONAKOB, IIPOLEcca
BO3/IEHCTBHSA M KOHTPOISI CXOAUMOCTH PE3yNbTaTOB MATEMAaTHYECKOTO MOJETHPOBAHHSA
aBHALIMOHHOTO BO3JAECHCTBU;

Hcnoab3yemble peareHTbI.

1). Cyxoii nen (TBepaast yriieKHUCIoTa).

2). Kunkwuii a30T.

3). Jlo3upoBaHHbIE YIAKOBKHU C IPYyOOIUCIIEPCHBIM MOPOIIKOM (LIEMEHTOM).

['panyisl cyxoro ipaa pazmepom 3-20 MM B 00JIAUHYIO CPEAY BBOJATCS MEPHOU €M-
KOCTBIO MEJICHHOH ITPOCHITIKOH Yepe3 BOPOHKY.

JKukuit a30T BBOIUTCS B 00JTAUHYIO Cpey B3 COCYA0B Jlproapa uepes3 MeTajuiHde-
CKHe TPYOKH cO31aHHeM U30BITOYHOrO JaBJIEHHUs B COCYAAX.

Llement pac(hacoBbIBAETCS B KAPTOHHBIE KOPOOKH, YINIOTHEHHBIE H3HY TPH YIIAKO-
BOYHOM Oymaroii ¢ 00BA3k0M KanpoHOBbIM IHYpoM. IIpu cOpackiBaHHH YITAKOBKH TIIHYP
paspbiBacT KOpoOKy. HHCXOISIIHIA TOTOK, CO3MaBaCMBIi TTATAIOIIHM TIEMEHTOM, TTPOTH-
BOJEHCTBYET BOCXOAALIEMY MOTOKY U Pa3pyLiaeT o0NaKo.
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MoaroToBKa 3KCNEPUMEHTOB

B 1iepuon moATOTOBKH K TIPOBEACHHIO YKCIICPHMEHTOB:

— TIPOBE/CH aHANW3 CTATHCTHUECKHX TAHHBIX METCOYCIIOBHH B palioHe paboT W XaHBI
PEKOMCHAALIUH MO CPOKaM IMPOBCACHUA HCHBIT&HHﬁ;

— OpOBEIJEH AHATM3 OTEYECTBEHHOIO U 3apyO€KHOIO OMBITA B YACTH PaspabOTKH
METOJOB M CPEJACTB AKTHBHOTO BO3JCHCTBHA HAa o0maka ¢ Ieieio cosganus 311,
He0OX0AMMBIX U ipoBeneHna OUA;

— OmpEHeNicH COCTaB OOPTOBOTO AMMAPATypPHO-MPOTPAMMHOTO KOMTUTCKCA ISt
nposeaenus AB;

— pa3pabdOoTaHBI MPEIOKCHHUSI IO METOAM M CIIOCO0aM CO3JaHUA 30H MPOCBETICHHUA
B aTMocepe;

— pa3paboTaHa MeToaHKa AB 3aceBOM pasNUYHBIX PearcHTOB (YTIICKHCITOTA, KUAKAH
a30T, ueMmeHT) ¢ camosera At cozzaHus 31 B obnakax c tpebyembimu ams OUA
OCHOBHBIMU N1aPAMETPAMHU;

— obopymoBaH caMoNeT-IadOpPaTOPHs ANMIAPATYPOH JUIA IPOBEJCHHUA HATYPHBIX
UCTIBITAHHH;

— NPOBEACHA NOArOTOBKA K UCNbITAHUAM HA IIOJTHIOHE.

OcHOBHbIe pe3ynbTaTbl NOArOTOBUTENBLHOrO Nepuoaa:

1. TIpemmoxeH TTPOEKT METOAMKH CO37aHWS 30H TIPOCBETICHHA B CIIOMCTOOOPa3HOM
00MaYHOCTH BHECEHHEM XJIA0PEAreHTOB U IPyOOAUCTIEPCHBIX MOPOILKOB.

2. PazpaboraHa MeTOQMKAa U NPOIPaMMa MCIbITAHMH € MCIOJNb30BAHUEM CPEICTB
AKTUBHOI'O BO3AEHCTBUA Ha 0Onaka ¢ nomowpro camonera AH-12.

2

3. Ilposenenst HaTypHbIC wWcmbITaHud Ha monurone «Kemoypyve» (Kabapmuro-
Bankapckas PecryOmmka).

MpoeeaeHune uccneaoBaHUin

IMocne aHanw3a MPOTHOCTHYECKIX JAAHHBIX O COCTOSHHUM aTMOC(EPBI, CITy THHKOBBIX,
PaAHONOKAIIMOHHEIX, CAMONCTHBIX W BH3YANBHEIX HAOIMOJACHWH B paifoHEe TMOJNHUTOHA
NPUHUMANOCh KOMIETHANbHOE PEILEHUE O MposeJeHud paboT. B penp Bhnera
3AIYyCKAJICS PAJHO30H], II0 YUCICHHOM MOJEIH BEITONHAJICS [IPEIBAPHTEIILHEBIN PACUET,
BEIPA0ATEIBAITHCEH PEKOMEHALINH [T BO3ACHCTBHS.

TMepen BBEITETOM K CaMONETy JOCTABIANACH HEOOXOTWUMEBIE NS BO3JACHCTBHA
peareHTbl. YTOYHAACA PalioH padoT W 3wenoHsl nojeTos. [IpoBoaunack moaroToska
TIOJIETHBIX JOKYMEHTOB M NPHOOPOB k BEUIETY. [IpoH3BOamimocs pasBepTHIBAHHC
HA3EMHBIX PETHCTPHPYIOMUX IIPUOOPOB.

Ilocne BBIETA TP TMOABEME  CaMONETa  MPOU3BOTUIOCHE  BEPTHKATLHO-
TOPH30HTANBHOE 30HAUPOBaHUE aTMOchepsl Mo npudOpaM, yCTAHOBIEHHBIM HA 0OPTY C
OTIpE/ICNICHMEM TEMIIEPATYPHI, HANPABICHHA M CKOPOCTH BETPa, THIA, OAaJUIBHOCTH,
APYCHOCTH M MOIIHOCTH OOJIAKOB II0 BHICOTAM, CTPOMIICH TOAOTpad BETpA MO BHICOTAM.
30HIMpOBAHE MPOM3BOIHIOCH IO BEPXHEH KPOMKH 0ONAKOB BEPXHETO sApyca WITH JIO
BbIcOTBI 6000 M [pU HM3KOM pAcmojioxeHUH 004akoB. JlaHHbIE 30HAMPOBAHMS
3AHOCH/IMCh B KOMMBIOTED M B TONyaBTOMAaTHYECKOM PpEXKMME NEPEeAaBajuCh No
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PAZAHOCBSI3H HA HA3EMHBIN MyHKT HA0M0AeHHS. [IpOH3BOIUIOCH YTOUHEHHE PACUETOB IO
TEOPETHYECKOH MOJENM. YTOYHEHHBIH AaITOPHTM BO3JACHCTBHA IO PaJHOCBA3U
coobmancs Ha 6OpT camoeTa.

3kcnepumenT 03.05.2007r.

BosaeicTBiHE MPOBOMMIOCH CyXHM JIbAOM C BbICOTBI ~ 50-100 M Hag oOmakom u
pacxoaom 1kr/km. Tak kak Temmepatypa B obmake 6su1a —2 +— 3°C (cM. pucyHOK 4) , uto
BHILIE TIOPOTA KPHCTATITH3YIOMEro aeicTBHs cyxoro meaa (—4°C), to ¢ 194.15muH.
pacxo] yBENMYEeH 0 2KI/KM, 4TOOBI YBEIIMUHTh XOTS Obl KOHAEHCALIHOHHOE JeHCTBHE
pearenta. C TOH e 1e/bio ¢ 194 45MHH. peareHT BHOCHICSA HEMOCPEACTBEHHO B 00IAKO.
Bcero 3a Bpems Bo3aeicTBus Ha oOaka ¢ 18:26 mo 19:58 yac. Bsuto uspacxomosano 504
KT CYXOTO JIbJa.

CaMoneTHBIHbIC JaHHBIE METEOTIAPAMETPOB aTMOC(EPHI MOKA3aHBI HA PHCYHKE 4.

MeTteopoaornucckue napaMeTps Berep u 061auHOCTD MO BBICOTAM
aTMocdepr
wn] o Bsicora, Berep Tun obnaxa,
e T M HANPaBJICHUE/CKOPOCTh | GaIBHOCTS,
gjj“f g rpaa. / km/4 Hisea Hiea
M/M
300 320/30
600 320/30 Croucrsie,
1500 300/45 CIIOUCTO-
g b 2000 290/55 KYUCBBIC!
3000 270/70 St, Se, 8
& 4000 270/70 fanion
el 5000 260 /70 900/2300

OGna4HOCTD U PACHPCICICHHIC BETPA C BBICOTOM

Puc. 4. Memeoponoeuueckue napamemper ammocgheps no camonemmoim usmepenuim 03.05.2007e.

CocTogHre O00MAYHOCTH [0 BO3AEHCTBHA IOKA3aHO Ha pHCyHKe 5. 30HA
MIPOCBETNICHNUA, OKA3aHHAS HAa PUCYHKE 6, chopMupoBanacs Ha paccTosHuM 25-30 KM B
asumyTe 110° OT pacyeTHOW TOYKH BCIEACTBHE MEIJIEHHOTO ACHCTBHA pearcHTa Npu
HAATMOPOrOBOM TEMIIEpaType M HEBO3MOMKHOCTH CHENATh YNPEKACHUE IS BHECEHHS
peareHTa MpH BO3ASHCTBHH 10 YCIOBHAM O€30MaCHOCTH MOJIETOB B rOPax.

Kak #3BECTHO, TEXHOJIOrHs MPOCBETJICHUS OOJAKOB OCHOBAHA HA HCIOIb30BAHHU
Pa3HOCTH HACHIIAIOIIETO JAaBICHHS BOJTHOTO TTapa Hajx BOXOH H jbaoM. Ipw BBeaeHHH
B O0NaKO MCKYCCTBEHHBIX SIEP KPUCTAILTH3ALMH, OKPYXKAIOLIHE OOJAuHbIe KaruIH
HCHIAPAIOTCA, A JIEJAHbIE KPHCTAJUIBI PACTYT U BBIIAJAIOT U3 00Naka B BUAe 0Caakos. I1o
MHeHHIO cOTpyaHHKOB LAO [1], mpu Bo3meficTBHM HA 00MaKa CYXHM JBAOM IMPOLIECC
00pa3oBaHMs JIEASHBIX KPHUCTAIUIOB TPOXOJAMT B aBa dTama. Ha mepBOM MPOMCXOTHT
CIIOHTAHHAS KOHJCHCAIMA BOJAHOTO Iapa, a HA BTOPOM — 3aMEp3aHHe 00pa30BaBIIHXCS
kanenb. [To-BHAUMOMY, MpPH BBICOKOH (HAAMOPOroBOi) TeMmepaType 0Opa3oBaBIIHECS
KAIIIH CJIMIIKOM MEJKHE U HE 3aMEP3al0T, 4 PACTYT 34 CUeT KOHJICHCALUH, T.€. B IBa-TPU
paza memneHHee neasHsix yactHil [2]. [TosToMy 30Ha TpocBeTIieHHs oOpasyeTcs U
PACIIHPAETCS TOPA3A0 MEJICHHEE IO CPABHEHHIO C PACUCTHEIME 3HAYCHHAMH.
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Puc. 5. Obnaynocme 03.05.20072. 0o 6030eii- Puc. 6. 3ona npoceemuenus 03.05.2007e.
cmeust 6 174.45mun. 6 19u. 40mun.

SkcnepumeHT 11.05.2007T.

CocTosiHHE METeOPOJOTHYECKHX IMapaMeTpoB aTMoc(epbl B palOHE NPOBEACHHS
paboT B 3TOT JIEHb MO CAMOJIETHBIM H3MEPEHHSIM TTOKAa3aHO HAa PUCYHKe 7.

MeTeoposIoru4ecKie napameTpsl aTMocepsl Berep u 00651a4HOCTB IO BBICOTAM
i e H, Berep |Tum o6naka,
e M A3/V | bamnbHOCTS,
;DUD 4H R rpaﬂ' / HHM)KH‘/HBerH_
o " ’1 § KM/ M/M
BT | y g 0 |180/12
o] d 100 | 180/12 | Kyuessle,
o - _§ 600 | 250/15 | croneto-
§ ' 900 | 250/15 | KyueBble:
% P i 1500 | 250/ 15
i e 2000 | 250/15 | Cu, Sc, 76.
e e S— 3000 | 290 /50 | 1800/2500
s — 4000 [ 290/ 60

143824 15248 150712 152136 153600 165024 180448 181912

Puc. 7. Memeonapamempor ammocehepur 11.05.20072. npu npogedenuu gosoeiicmaus

BBuny ToOro, 4ro Temmeparypa B o0nakax ObLIa ITOJIOJKHTENBHOH, OBLIO HPHHATO
pElIEHHE NPOBOAUTH BO3NEHCTBHE IPYOOJHCIEPCHBIM DPEAreHTOM. YIAKOBKH C
LEMEHTOM COpAChHIBAIICh B BEPXHIOK KPOMKY OOJIAKOB TIPH MPOXOXKACHHH CaMOINETa
HETMOCPEACTBEHHO HAJ MOJMIOHOM. TPAeKTOpHs MONeTa CamoJeTa-1adopaTopHu HpH
BO3ACHCTBUM MOKA3aHA HA PUCYHKE 8.
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Puc. 8. Kapma nonema camonema-memeonabopamopuu 11.05.20072. npu nogedenuu gosoeiicmaus

B skcnepumente ucnons3oBaHo 20 ymakoBOK € LEMEHTOM 1o 25-30 kr Kaxnjas.
Wurepsan BpeMeHH BO3zeiicTBUs Ha oOnaka ¢ 15:09 mo 16:02 wac. HauGompramx
Pa3sMepoB OKHO MPO3payHOCTH JocTurio B 15.50-16.00 yac. B pactBope yrna 120-140°
HeOecHOH cgepbl HEOO MONHOCTBIO OYMCTHIOCH OT oOmakoB. Crmabas Kydesas
007a4UHOCTh OCTANIACh JIMIIb BOJH3M JTMHHHM TOPH30HTA A0 yria Bo3sbimenus 20-30° Bo
BCEX a3UMYTANIbHBIX HarpaBineHmwsIX. COCTOSHHE OONAYHOCTH A0 HAYANA BO3IEHCTBHIL,
BHJI TIOJTUTOHA B OKHE IPO3PAYHOCTH OONIAKOB M COCTOSHHE OOIAYHOCTH Ha TOAXO0AAX K
TIOJITOHY BO BPeMs BO3JCHCTBHS IIOKA3aHbI HA PHCYHKE 9.

NI E8h28mi]

a)

Puc. 9. Cocmosnue obaaurocmu 6 nepuod eosoeiicmeus 11.05.20072.
a— Cocmosnue obaaynocmu 00 Hauaia 6030€ticmeus; 6 — 6UO NOAUSOHA 8 OKHE NPO3PAYHOCMU 001aK08;
6 — cocmosaHue 0BIAYHOCIIN, HANTBIGAIOUET HA NOTUZOH 60 6peMA 6030elicmeus 6 15 km om nomueond, As.
250°
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JluHaMHUKa H3MEHEHMS PO3PAYHOCTH ATMOC(EPHI BO BPEMs BO3ACHCTBHSA MOKAa3aHA
Ha pucyHKe 10. I[Ipo3pauHocTs aTMOCheps! Ha THHUHM BU3HPOBaHUs gocturia ~ 100 %.

0g /'/_ c/\v/’
7

07 f‘

06 J'
05 f[
04

03 B o j

0.2

01

Npo3paYHOCTb

15% 15% 15% 16% 168%

Bpema, 4ackl, MUHyTbl

Puc. 10. Jlunamuxa uzmenenus npo3painocmu ammocepet 60 epems gosoeiicmeaus. Humepsai epemeni
so30eficmaust na obJaxa ¢ 15:09 0o 16:02 uac. Oxonuarue 8030eficmaus — 33-1 MuH. om HA4aua 8030€tiCmeus.

3aKpbiTUe 30HbI NPOCBETMNEHUSA

Tlocme OKOHYAHWA BO3JNCHCTBHA OKHO TPO3PAYHOCTH  TOCTETIEHHO  CTallo
YMEHBIIATECA U MEPEMEMATECA Ha BOCTOK. B 164.20MHH. MOSABHIIHCE 00Jaka B 3CHUTE.
OKHO TIPO3payHOCTH €II€ OCTAaBATOCh B CEBEPHOM HAMpaBIECHWH (MO HAMPABIEHHIO
BETPA), TI0 a3UMYTy ¢ YIJIIOBEIME pa3MepaMu ~ 80°, mo yriy mMecta ~ 60°. O0nagaHOCTE O
BceMy HeOy Ipojoipkama Bo3pacTarh M B 16w.56MuH. mocturma ~ 90 %. Octamocs
COBCEM MAaJloE OKHO B CEBEPHOM HampaBlIE€HMH OT MecTa Bo3aeHcTBHA. Bpems
cymectBoBanus 100% npospaunocTi atMocdepsl B 3eHUTHOM HANpPaBIEHHH COCTABHIIO
~ 20 muH. Ha nuHMM BH3HpOBaHWA XOpOIIas MPO3PAvYHOCTH aTMocdephl (He MeHee
~ 50 %) coxpansanack B Te4eHHe ~50 MHH.

3aknyeHue

— MIPOBEJICHHBIE SKCIIEPUMEHTHI TOKA3aJIH, YTO HAPSAY C BO3NEHCTBHEM Ha
MepeoxIaXk IeHHbIE 00Jiaka (paHee IMPOBOAUBLINECS SKCIIEPUMEHTHI), MOJKHO CO3AaBATh
30HBI MPOCBETIICHUS U B “TEILTBIX 00NaKax;

— B OKCIIEPUMEHTE 0 BO3ACHCTBHUIO HA “TEIUIYI0” 00JaYHOCTH XOpoliee JeicTBre
32 CYET BOBJICUCHHUA M TUTPOCKOIIMYHOCTH MOKA3aJl LIEMEHT, PAHEe UCHIOIb30BABIIUHICS
JUTA paspymeHusa BOCXOANUX MTOTOKOB MOIIHBIX KOHBEKTUBHBIX 06J'IaKOB;

— B 3KCIEPUMEHTE YIAI0Ch CO3AaTh B Ky4eBoi o0naynoctu 311 ¢ 90-100%
MPO3PAYHOCTHIO aTMOC(EPHI B pacTBope yria 120-140° HeGecHOM chepsl CO BpEMEHEM
CymiecTBoBaHUA ~ 40 MUHYT;

— TIpOBEJICHHE PA0OT HA HU3KHE 00J1aKa B YCIOBHAX BBICOKOTOPHS, C IPUMEHEHHEM
aBHaLMH, TpeOyeT JanbHeliei npopadoTKy;

— MCXOJ U3 aKTyaJbHOCTH NPOOJIEMbI H JOCTHIHYTBIX PE3yJIbTATOB, CHHTAEM
11eJ1eCO00pa3HbIM AJIbHEUINEE IPOBEACHHE UCCIIEJOBAHHN B TOM HAIIPABJICHHUH.
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- I'VI1 « BHUULl ATB» nmeet oneiT paboT 00 NoAABIEHHIO PA3THUHOK
006/1a4HOCTH (y1y'ilIEHUE HOCOAHBIX YCIOBUH B METANOMUCAX) H Y BEIUYCHHIO
MOITHOCTH KOHBEKTHBHBIX ITPOLIECCOB!

— 1pH padOTE 110 UCKYCCTBEHHOMY YBEIIHUCHHEO 0CaIK0B B CTaBPOIIONBCKOM Kpae
B 1996 1. ObITH 00pabOTaHBI KYHEBBIC 00NTaKa ¢ BEpXHeH rpanuuei 5,6 — 6,2 kv. B
pe3yJIbTaTe BO3AEHCTBUA OHU pasBuiuch 10 10-12 KM W nanu NHBHEBbIE OCAAKHU C
MOIITHOM TPO30BOH aKTUBHOCTBIO.

21 vapta 1998 rona npu meTeosatute . TamwkenTa 40 MHHYT NIOTPEOOBATOCH 11a
noxasrenue 90 KM TPSABI pacTyIIMX 00JaKOB ¢ BEpXIei rpanuueii 9,6 km. Boix
AOCTHCHYT NOMHbIHA Y@ipekT paspyLuenus MOWHOM 061aMHON CHCTEMBI.

— B Crasponone 20 centsadpsa 1997 r. npu padote no meteosawure ropoaa 3]
OTHHM CaMOJIETOM BO3AeHCTBHE MPOBOMUIIOCE HA IPO30BOH (HPOHT ¢ BepXHEH IPpaHHUIICH
o0OmaxoB 7,5-8 kM. I'po3oBoit ¢poHT OBIT paspyleH.

Pa6ota BbinondeHa npu ¢uHaHcoBOH moanepskke MuHOOpHayku Poccun B pamkax
rocyaapcTBeHHoro koHTpakra Nell782 ot «24» mas 2010 r. mo mepompuaTmio 1.2.1
OUIT "HaywHele u HaywHO-TIeIATOTHYECKHE KAJPEI HHHOBAMOHHOA Poccun” wa 2009-
2013 rommr.

INuTepaTtypa

|. Boporukos AM., Taiigoponckuit U1, 3ak E.T", Kocraper B.B., Masun .11,
Munepeud B.E., Xpruan A.X., Wnmerrep C.M. ®uzuka odnakos. JI. I'uapomereonsaar
1961. 459 c.

2. Kauypun JLT'. Ousnyeckue 0CHOBHL BO3JCHCTBHA Ha aTMOcdepHble iponeccsl. JI.
TuapomereonsaaT 1961. 456 c.

3. Tlamxesuu M.IO., bepesuncknit H.A. Jlammanos 10.K. Ilposenenue
ABHAIMOHHBIX PadoT MO YJYUNICHHIO [MOTOIHBIX YCIOBHE //Jlokmanst Beepoccuiickoi
KoH(pepeHimM 1o (U3MKe  00NMakoB W AKTHBHBIM  BO3JACHCTBHUAM  Ha
rHIpOMETEopoNoTHUecKre  mpoliecchl.  Hampumk., 23-25  oxmadpa  2001r. —CITo.:
I'uapometeouspat, 2005.—¢.86-102.
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Crarea CJI Bwexinmes, M.X. Mamykos, X.X. Matuykon, A.A.
Taunuiosa «Meroit KIaCTEPHOTO aNaiM3a A PAIKHPOBAHMS MeTeo-
TPONHBIX PeaKil MO/l ¢ CePACUHO-COCYICTLIMH 300 IERAIAMH B
ABUCHMOCTH OT BAPHAIIHF ICKTPHHECKOTO M0 aTMOCHEPLI MpHIATa
penakuneit xyphara et KaGapanno-Baikapekoro  iaytnoro
uentpa PAH» 27.06.2012 1. Crabs BkiodcHa B 5 HOMCP yPHAIA. Bbi-
X071 KOTOpOro nAaHHpYeTes B HosGpe 2012 r. Cratbs nocTynmma & pe-
Jakuno B cootnetersim ¢ K No T1782 o1 «24» was 2010 1. 10 mepo-
npsiio 1.2.1 I «Hayuibie u nay4no-neAarornueckue Kaapsl mi-
HoBalOHHOi Poccitiny a 2009- 2013 row:.

3avecTiTen, HaBoro perakiopa Kyphaia

< M.3. Viakos
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3aceljaHus SKCIEPTHOM KoMuccuu Kadeapsl UpessbrdaiiHbix cutyarmii 'OY BITO
«Kabapauno-bankapckoro rocynapcTBeHHOro ynuBepcutera uM. X.M.Bep6exosay
Ne ot 31 aBrycra 2011 1.

IIpucyrcrBoBamu:

il Ocoxun H.W., k.r.H., 3aBenyromuit YdeOHO-HaydHOU NTabopatopueit
«I ' IAIHOIOTHUECKUI MOHUTOPHHT.

2. Mowuceenko T. W., 10.6.H., mpodeccop, wien-kopp. PAH, r.u.c. YHII
«[ IA1MOIOrMIeCKUit MOHUTOPUHTY.

INOBECTKA 3ACEJIAHVSI KA®E/IPHI:

IIpoBenenue sKcepTH3bI HAYYHOM CTaTel:

1. ITamkeBuga M. IO., Bepesunckoro H. A., Bepesunckoro W. H.,
TanacxanoBa B. O., Amxuesa A. X., IllanosamoBa A. B., Amxuesa A. X.
«Pe3ynpTaThl  HATYpHBIX  OKCIIEPUMEHTOB II0  IPOCBETIIEHHUIO  «TEILION»
CIOUCTO0OPa3HOI 06IAYHOCTH B MPEATOPHON 30HEY.

2 bxexmmeBa C. JL, Mamykosa W.X.,, Mamykosa XX,
Tammunosoit A. A. «MeTox KIaCTEPHOr0 aHaNW3a Il PAHXHPOBAHUSA
METEOTPOIHBIX PEAKLUM Il ¢ cepevyHO-COCY IUCTBIMU U HIIEPTOHUYECKUMU
3a00/IeBaHUSIMY B 3aBUCHMOCTH OT BapHAL|i JJIEKTPHIECKOTIIONS aTMOCHEPHI »

Crymranmy:

JloknaisI aBTOPOB MPe/ICTaBIEHHOM paboTHL.

IMocTanoBumn: ;

IlpencrapneHHble CTaTBHM PEKOMEHJOBAaTh K OIyONMKOBAaHUMIO B JKypHalax
«[eonorus u reodmsuka IOra Poccum» u «M3Bectuss KabapmuHo-Bankapckoro
Hay9JHOTO LIEHTPay.

3aB. xadenpoii, mpodeccop /%&7 = IlleBuenko A.B.

Cexkperapb KapmoxoB M.X.
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Merton KJ1aCTEPHOr0 AHAJIH3A AJIS1 PAHXKMPOBAHHS METEOTPOIHBIX
peaxiuii moaeii ¢ cepAeYHO-COCYAUCTLIMU U THNEPTOHUYECKHMU
3200/ICBAHUSIMH B 3aBHCHMOCTH 0T BaPHALHH HJICKTPHYECKOr0 TOJIst
aTMmocdepnl

'CJL. Baxexumes, *U.X. Mauuyxos, X X. Mauiykos, ’A.A. Tammnosa

1- basoaoiii pecnyd.ukanckuit demexui peaduaumayuonnsii yenmp «Paoyear.

2- Dedepaibroe 20CyOaPCMEEHHOE BIOONCEMHOE YUPEHCOCHIE
«Buicokoeopreit 2eohusnieckuit uHCmumymy

3- Dedepaasiioe 20cyOAPCHIGEINOe GIOONCEMIIOe OOPAZOEAMEBIOE YUPEJCOele
BbICUIe20 HpOGeccuonibiozo oopaszosanisa « Kadapouno-haikapexuin 2ocyoapemeeniiviit
ynusepcument um. X.M.bepoerosa»

A HHOMAYHA

B 0pe0iaoxce HHOM padome RpUgoIsSmcst Pey1smansl KAGCMEPHO20 aHASA QA5 PAHICUPOBAHUS
MEMEOMPORHBIX  pearytili  40deft ¢ CepOeHO-COCYOUCIIBIMI 1 ZUHEPMOHHYECKUMU
saboresanustui 6 2. Hazsyuke om  eapuayiit  HANPSIICCIIOCIN  JACKHIPUYECKO20  NOASL
amyocgepst 6 nepuoo ¢ geepaist no wons 2007 2., ROIYHEIIBIC HPU ROMOUH CIANICHIYECROT
npoepammor SPSS.

HN3meHeHne CHHONTHUYECKOH CUTYallU! B PEruoHE MNPAKTHYCCKWA BCEria
COTIPOBOXKIAETCSI  W3MEHEHWEM  TIPUPOIOHOTO  SNEKTPOMArHWTHOrO  (hoHa.
TTapameTpbl  3/IEKTPOMAarHUTHOrO MOAs  arMocdepbl y [OBEPXHOCTH  3E€MJIH
ABIIAIOTCA KIFOYEBBIMH [UTA OLEHKH BITMSTHWSA MOTOABI HA CAMOYYBCTBHE YENOBEKA.

B nepron ¢ 2006 no 2008 rr. B r. Hanbunke Gbin npoBeseH MOHHTOPHHT
rpaavienTa MOTEeHIHANA YEKTPHIECKOTO TIoNA aTMOcdeps! y TIOBEPXHOCTH 3EMITH,
¢ nmoMoubo peructpupytolleii annapatypsl ®I'BY «BI'W», Bkmovatowieli B cebs
JaTINK HAMPsSHKEHHOCTH 3yekTpudeckoro mons «[lome-2». B 310 ke Bpems co
CTaHUMU CKOpPOH MenuuuHCckoii nomowwm r. Hanbuuka Obuin coOpanbl W
CHCTEMATH3NPOBAHbl CPEIHECYTOYHBIE MaHHBIE O KoOIHWJecTBe OOpalleHWH 1o
cenylowmUM 00Ae3HAM: TMOCPTOHMS, TUMEPTOHUUESCKUM Kpu3, o0wuit uHpapkt
MHOKap/1a, CEpAeUHO-cocy,IMcTas naroJiorus, creHokapaus (MBC), aputmus.

B pa6ote [1] ObL1u HayaTbl UCCNECAOBAHUS MO BbIABJCHUIO CBA3W U3MEHECHUN

HANPAXKECHHOCTU  3JIEKTPHUUYECKOTrO NoJisd aTMOCCI)epr Y MNOBEPXHOCTHU 3EMJIK W





[image: image83.png]METEOTPONHbIMH  PEAKUMSAMH  JIIOAEH €  CEpPACYHO — COCYAMCTBIMH M
TuTIepTORWdYecknMy  3abonepanmsivi B miepuon  2005-2006 rr.. Ha ocHose
cOOpaHHbIX JI@HHBIX 34 NEPUOJ NEePBOro nouyroaus (sueapb-utonb) 2007 rona

ObIITM NIOJTyUSHBl YPABHEHHs TPEHIOB BPEMEHHOTO Xosa HampsikeHHocTH E(t) w

KOJINYECTBA BHI30BOB 0 YKA3aHHbIM Oonesnam Ny Ne:
E(t)=-184,593 — 2,372t (1)
N, =35,56-0,031t 2
N, =10,36 — 0,028t 3)
N; = 1,05 - 0,00027t (4)
Ns=11,36-0,017¢ (5)
N5 =5,19- 0,009t ©6)
N¢ = 35,76 + 0,0009t, (7)

rae t — KOJNM4ecTBO JIHeH B Nepuoa siHpapb-utons 2007 r.

W3 ypasuennii (1)-(7) BUIHO, 9TO HMEETCS TEHJICHINS K YMEHBIIEHHIO, Kak
CPEAHE HANpPAXKEHHOCTH, TAK M KOJMYECTBA BbI30BOB CKOPOH MOMOWM OT
tdespans 1o wrons.

IIpoBeneHHBIA KOPPETAMOHHBIA aHaTW3 MOKa3ad, 4To KOA(hUIHEHTHI
KOPPEJIALHA MEX/Y CPEIHECYTOUHOH HANPSHKEHHOCTHIO W KOJIMYECTBOM BBHI30BOB
B J€Hb O4YeHb Malbl U MeHstoTea ot 0,026 mo 0,257. OgHako uMeeTcs 3HAUMMAas
koppensius (mpn yposHe 3HauuMoctd p = 0,05) Mex Iy HEKOTOPBIMU GOJIE3HIMH,
U 3TO €CTECTBEHHO, MMOCKONBKY OHHU OTHOCATCS K OAHOMY THIY 3a00JIeBaHmi.

C nomoiiblo (PAKTOPHOro aHaaM3a KOJUUYECTBO BbI3OBOB MO OO0JIE3HAM ObL1v
CTPYMIIAPOBAHEI IO TpeM KOMITOHeHTaM. M3 tabmumel 1 BUAHO, 4TO B KaKIOM U3
komnoneHt (1,2,3) Haxomarcs Ooye3HM € MaKCUMalbHbIMU - (DAKTOPHBIMU
Harpy3kaMi. B daxrope 1 - THNEPTOHWUECKWH KPH3, CEPIEYHO- COCY/MCThIC
3abonesanus u creHokapaus (dakropusie Harpysku - 0,706; 0,559; 0,775), B

daxrope 2 - aputmus (daxropnas Harpyska - 0,878) w B dakrope 3 -





[image: image84.png]THTIepTOHNYeckas Gone3nb u wHpapkT Muokapna (dakroprsie Harpyskw - 0,572,
0860).

Tabamma 1
POTI/IpOBaHHaﬂ Manl/ILla KOMITIOHCHT

KomnonenTs! pakropHoro ananmsa
1 2 3
[l uneproHuyeckas -0,572
Gonesnp
Il unepToHUYeCKHit Kpu3 0,706
[MHpapkT Muokapaa 0,860
ICepaeuHO-COCY AUCThIC 0,559
BabonmeBanusi
Ctenokapaust 0,775
|Aputmus 0,878

BbisicHUM Tenepb cBA3b HANPSHKEHHOCTU M0JI aTMOCHEPHL C NOJIYYEHHbIMU
KOMIMOHEHTAMH (axropHoro aHanm3a (daxropamu). PesymnbTathl
KOppeNAUMOHHOro ananusza wia 1,2 u 3 — ro (axTopoB WM HAaNpAKEHHOCTH
IMEKTPHUYESCKOTO MOJIS MPEACTABICHE! B TAOMHIIE 2.

Tabnuua 2
Koppensuus KoMMOHEHT (hakTOPHON MOJIENH C CO CPEIHECY TOTHOMN
HAMPSBKEHHOCTBIO 9JICKTPUYECKOTO M0JIst aTMOChEph

Hanpsixe|  daxrop 1 PaxTop 2 ®axrop 3
HHOCTh
Hanpsxe| Koadd. | 1,000 0,218%* 0,094 0,066
HHOCTb |KOppesL]
nonst uur
Sig. 0,000 0,041 0,382 0,542

* Koppenauus 3HauuMa IpH YpoBHe 3HaunMocTH p =0,05.

3uauumblii Ko3pduument koppensuun = 0,218 (npu Sig.=0,041<0,05)
umeet Mecto mis dakropa | (THMEPTOHWIECKHH KPW3, CEPACUHO- COCYIANUCTHIE
3a00/eBaHUs. W CTCHOKAPAMA) M CPEJHECYTOYHONW  HANPSKCHHOCTH
EKTPUUESCKOTO OIS,

Takum 00pa3oM, BEI3OBE CKOPOH MOMOIIH Mo GONEe3HIM - THIEPTOHNICCKHH
KPH3, CEPAEYHO - COCYAHCTBIC 3a0ONeBaHWA W CTEHOKAPAWS, WMEIOT
OONOJKUTENBHYID — 3HAYMMYK) — 3aBHCHMOCTB  OT  H3MCHCHHSA  BEJIMUWHEI
CPCAHECYTOUHOM HAMPSIKCHHOCTH EKTPUUECKOro nosst armMocdepsl y semuu, B
oTnnume OT OonesHel, Bomemmuux B ¢aktop 2 (aputmusa) u  dakrtop 3

(runepronuueckas 60e3Hb U MHPAPKT MUOKAPAA).





[image: image85.png]BepodrHo, 3HauuMad KOPPENALMOHHAA CBA3b 3a0ONEBaHUM MOEPBOrO
takTopa ¢ rpajeHTOM MoTeHLMaNa Mo Y 3eMJIM CBA3aHA C TEM, UTO NAaTOJIOrHs,
NpUBOAALLAS K AaHHbIM 3a00neBaHUAM, CBA3aHA C CETbIO KPOBEHOCHBIX COCY/OB
(BeH M KamuIsIPOB), PEarnpyrOLUMX HA U3MEHEHUs nona 0onee Pe3UCTHUBHO, UeM
KpynHble apTepuu. [nsa uHdapkra Muoxapia, apuTMHUU U TMOCPTOHUM AOMKHbBI
ObiTb spyrue Gosiee 3HauMMble MPUYMHBL ((PU3HOJIOrMYECKHE U COUMHAIBHBIC),
TIPUBOASIINE K 000CTPEHHIO JaHHBIX 3a00eBaHHH.

Jlna janeHeiiluero onpeaeneHusl yclOBUH MaKCUMallbHONH 3aBHCHMOCTH
METeOTPONHOW peakuny OCombHEIX (dakTop 1) OT W3MEHEHWS HampsKeHHOCTH
WIEKTPHUYECKOTO M0JIs, HeoOXOAMMO NPOBECTH KhaccHUKALHMIO 00bEeKTOB, a
WMEHHO: TIPOM3BECTH pa3OWEHWe COBOKYITHOCTH JHEH Ha OJHOPOIHBIE
MNOJAMHOKECTBA ¢ MUKAMU KOJAMYECTBA BbI3OBOB U U3MCHEHMEM HANPAXKEHHOCTH
noJsist aTMochepsl Y 3EMITH.

Ecnu B daxropHoM auanusze (DA) Mbl FpynmupyeM CTONOLbI MATPULbL
JAaHHbIX (KOJIMUECTBO BbI3OBOB MO LIECTH 3a00N€BaHUIM), B KJIACTEPHOM aHAJIM3e
(KA) rpynnupytoTca CTpoku (KOJAMYECTBO UCCICAYEMbIX AHEH). [na npoBeaeHus
KA Heo6xoanMo nmeTh MaccHB AaHHbIX O€3 MPOMYCKOB NepeMeHHbIX. [TocKkonabKy
33 MCCACAYEMbld mepuo ¢ AaHBaps no uioHb Mmecau 2007 r. mo TEXHUYESCKUM
MPUYUHAM B HEKOTOPLIC AHW AHBApsA, Mapra U Masa HE ObLIIM CHSITHI H3MEPCHUA
HAMPsHKEAHOCTH NEKTPUYIECKOro Mod atMocdepsl, 2 METOA KITaCTEPHOTO aHAITn3a
Tpe6yeT HAJIMUnag ™MaCCHUBa JAAaHHbIX 0e3 nponyckoB, TO Mbl OCTAHOBWUJ/IUCb Ha
WCCIIEIOBAHHH TPEX MecAleB 0e3 MpomyckoB: (eBpaitb, anpesib, HIOHB (88 mHei).

B pesyabrare KJIACTEPHOrO aHajaM3a MPH TMOMOIUM  NPEIBAPUTENLHO
3aIaHABIX TIEPEMEHHEIX (POPMHUPYIOTCS TPYMITEl AHEH MAaKCHMallbHO OJHOPOIHEIS
(rOMOreHHblE) BHYTPM M TETEPOrCHHbIE IO OTHOLUEHUIO ApYr K JApyry.
Pemarommm  KpUTEpHEM CXOKECTH W pa3Wunsa  3MEMEHTOB B TIpymmax
(knactepusalua) sBAAOTCA AMCTAHLMOHHbIE MEPbI MEICAY UCXOAHBIMU JAHHBIMH
U Mepbl noaobus ¢opMUpylolmMXces KiactepoB. JIMCTAHUMOHHAA Mepa- 3TO
paccTosHUE MEXAY TOUKAMM (3HAUYCHMAMU NEPeMEHHbIX) Ha miaockocTu. Camoi
pacnpocTpaHeHHON Mepoil A ONpPEAE/IeHUsI PACCTOSIHUS MEKAY ABYMS TOUKAMH

IIOCKOCTH, ABJIACTCA CBKIWA0BO PACCTOAHUC |





[image: image86.png]«KoadduumenTs» yKasbBAIOTCs 3HAuCHUs KO3 puMeHTa, xapakTepusyouero
CTETNIeHb TETePOTeHHOCTH (Pa3HOPOAHOCTH) (GOPMHPYeMBIX Kiactepos. Ha
HAuaJIbHOM »Tamne, korja Kaxabli oObekr (1 jeHb CO  cpeaHecyTOUHOM
HAMIPAXKECHHOCTBIO 3JICKTPUYCCKOTO TIOJIA U OTIPCACIICHHBIM KOJTMICCTBOM BEI3OBOB
no oGonesnam ¢akropa 1) paccmarpuBaeTcs Kak OJMH KIACTEpP, NPUUYEM BCE
KITACTEPHI SBITSIFOTCST a0CcomoOTHO OTHOPOJHBIMH. Koaddummenr,
XapaKTEePU3YIONIMH TOMOTCHHOCTb, PaBeH HYMO. [ eTeporeHHOCTh KIACTEpPOB
MOBBITIIAETCS 1O Mepe WX oOberHeHus B Gonee kpymueie (o1 k=0 1o k=174).

ONTUMAIBHBIM CUMTACTCS YHMCIO KIACTEPOB, PaBHOE PAa3HOCTH OOIIEro
komuuecTsa cinyuaes (N= 88) u kosmuectBa maros(N= 85), mociie kKOTOpPOTO
k03bduuHeHT yBenuuuBaeTcs ckaukooOpasHo, ¢ 64,106 mo 116,595, o710
03HAYAET, YTO MOCjie 0OPA30BAHUS TPEX KIACTEPOB Mbl HE JIOJKHBI NPOU3BOJIUTD
HHKaKUX MOCICAYIOIMX 00BeIMHEHHH, 4 pe3yIbTAaT C TPEMs KilacTepaMH ABIACTCA
ONTUMAIILHBIM, TO €CTh N= 88-85=3 knacrepa.

IMpu coxpaHeHWH TPUHA/YICKHOCTH KAXKIOTO Ciryqast (IHs) MacCHBa JaHHBIX
k 1,2 vnu 3 knacrepy B 0a3y JA@HHBIX € HEPEMEHHBIMH «HAMPSKEHHOCTD
aNeKTpHueckoro mossi»  (intensit) W «dakrop 1» (fact 1) moGaenen cronbers

«wnactepsy (clusters) ¢ Hymepanmeii seex auneit ot 1 1o 3.

Tabsmua 3
Ilopsiaok armomepanuu
O6veann Koadpdpuunenr| Tlepsoe Crenyoumit
€HUEe bl MOsABJICHHE war
KNACTepPo Knacrepa
B
IMar | Knactep | Knactep Knacrep 1 | Knactep 2
1 2
1 17 44 0 0 0 5
2 82 83 3,001E-05 0 0 6
3 31 46 7,173E-05 0 0 60
4 50 71 1,439E-04 0 0 27
5 17 21 2,361E-04 1 0 24
78 18 22 18,154 65 66 84
79 2 6 20,340 62 75 83
80 3 37 23,347 72 63 85
81 25 65 28,110 77 55 84
82 1 33,801 76 73 86
3 32 39,824 79 68 85
84 18 25 50,069 78 81 87
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3atemM GOPMHUPYIOTCS OTIENBHO TPW MAacCHBAa JAHHBIX JUIS TIEPBOTO
KJIacTepa, BTOPOTro Kilactepa W TpeThero. B mepBwiii kmactep Boumio 29 mmeit, Bo
BTOPOIi knacrep- 33 aHs u B TpeTuid Kactep-25 aucii. Oparmedt 0a3bl JaHHBIX C
HUTOTaMH KJIACTEPHOTO aHANIN3a MpeAcTaBlieH Ha puc.l.

HeobxoauMo  3aMeTHTh, 4TO  HEMOCPEJCTBEHHOE  MCIOJIL30BaHKE
MEPEMEHHBIX B aHANHM3¢ MOXET MPHBECTH K TOMY, UTO KiaccuHKaUUi OyayT
onpenesiaTh MEPEMEHHbIC, UMEroIMe HaubonblMi pa3dpoc 3HAueHUil, Kak B
HallleM CJTyuae: BeJIMYHHA HATPSHKEHHOCTH JIEKTPHYECKOTrO Mot MeHsiercst ot 0
uno 1500 B/m, a Bennurba KOJMUYECTBA BHI3OBOB HMEET MAKCUMAIbHOE 3HAUCHUE -
64 BBI30Ba B CYTKM (runiepToRndeckas 6oies3ns). [Tosromy nipu pasHoMacTabHEIX
CpPaBHMBAEMBIX BEIMUYMHAX OBYX W 0oJee PANOB U aHajm3a NpUMEHSeTCA Z-
cranaapruzanus. CTaHAapTH3NPOBAHHOE 3HAYEHHE- 3TO OTKIIOHEHHE BEJTHUMHBI X;

OT €€ CpEeHEro 3HaUY€HHUA X , ACJICHHOE HAa CTaHAAPTHOE OTKIIOHEHHE o :

Zx = 5% (8)

(o2

IIpu nonycrumom yposte omubku p = 0,01 (noBepurensHbiii uurepsan 99
%) cTaHAapTH3WPOBAHHAA BEITMUWHA 7X; MEHseTcd B mpeaenax -3 < 7Zx; < 3.
COOTBETCTBEHHO JIEIKO CPAaBHUBATH PA3HOMACIITAOHbIC BEJIMUMHBL:

1) ipu Zx; —0 3HaueHwe X; OIN3KO K CPETHEMY X |

2) npu ZX; — -3 3HaUCHHE X; HAMHOTO MEHBINE X |

3) mpu ZX; —» 3 3HauUECHWE X; HAMHOTO OOJIbINE X .

Ha puc. 1 mma panpHeiimero aHammsa B c(OPMHPOBAHHBIX KiacTepax
TIPECTABIICHBI CTAHAAPTHIHPOBAHHBIE BEJIMUWHBI TPYNITBI BBI3OBOB 1O GONE3HAM

(daxtopa 1- «zfl_1» u manpsoxenHocTH mona «zintl _1» (kmactep 1) ; «zfl 2» u

«zintl 2» (knacrep 2); «zf1 3» u «zintl 3» (knacrep 3)
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[SPSS Processor is ready [ [ [ [

Prc.1 ®parment 6a361 JaHHBIX ¢ pe3yTbTaTAMK KJIACTEPHOTO aHAIN3a

3aTeM I KaKIOTO M3 TPEX KJIACTEPOB ObLT MPOBEACH KOPPEIISLUOHHBII

aHaIlN3 CPEAHECYTOUHOW HANMPSDKEHHOCTH SIEKTPHUECKOTo MO arMocdepsl y

MOBEPXHOCTH 3EMJIM C KOJIMYECTBOM BBI30BOB 0OJIE3HEH U3 mepBoro ¢akropa.

Knacrep 2 - Koppensiuuns «HanpshkeHHOCTh — dakrop 1»

Knacrep 1- Koppensims «HanpsskeHHOCTh — dakTop 1»

INT1 1 F1 1
INT1_1| Koppensiuus 1,000 -0,590%*
TTupcona
Sig. 0,0 0,001
N 29 29
F1_1 | Koppensuus -0,590 1,000
Tlupcona
Sig.) 0,001 0,0
N 29 29

** Koppensius 3HaunmMa ripu yposse p = 0,01

INT1 2

F1 2

INT1 2|

Koppemsauus

1,000

0,048

Tabmuna 4

Tabmwma 5





[image: image89.png]TTupcoHa
Sig. 0, 0,792
N 3 33
F1_2| Koppensuus ,048 1,000
IMupcona
Sig. 0,792 0,
N 3 33
Tabnuua 6
Knacrep 3 - Koppensauns «HanpskeHHOCTh — daktop 1»
INT1 3 F1 3
INT1_3| Koppeasuus 1,000 -0,315
Ilupcona
Sig. 0,0 0,117
N 26 26
F1_3| Koppensuus =315 1,000
TTupcona
Sig. 0,117 0,
N 26 26

N3 Tabmuu 4,5,6 BWOHO, YTO MaKCHManbHad 3aBHCHMOCTH KOJHYECTBA
BbI30BOB Mo Oonesusm 1-ro axropa (rUOEpTOHUUCCKUE KPU3, COCYAUCTLIC
3a0oneBanns, CTEHOKApAWA ) OT M3MEHEHHS HAMPSKEHHOCTH AIIEKTPHUYECKOTO
nonis y 3eMiu ¢ koddduuuenTom koppeaauuu r = - 0,59 (¢ ypoBHEM 3HAYMMOCTH
Sig.= 0,001 npu momyctumoit ommbke p < 0,01) umeerca mna |-kmacrepa, B
KOTOPbIA BOLLUAM AHM CO CAEAyIOLMMK AaTamu: despanb - 1, 4, 5, 13, 16, 17, 20,
21; anpens - 1,2, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 23, 24, 30; mionb - 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17,
22,25, 26.

Takum o6pa3om, umest UCXOAHbIA MaccuB aaHHbIx i 181 aHs ¢ BbIzoBaMu
[10 TUOEPTOHUYECKUM U CEPACYHO-COCY AUCTbIM 3a00IEBaHUAM U CPEIHECYTOUHOE
3HAYCHUE HaNpPsXKEHHOCTH JJICKTPUUYCCKOro MmnoJida aTMOCCbepbl Y 3€MJIM, MbI
TIOJYYHIIH, 9TO TOJBKO rpymma Oone3Hed - THIIEPTOHHIECKHIT KPH3, COCYINCTHIS
3aboNieBaHus, CTeHOKapaus, oObeanHeHHble B dakTop |, HMeeT 3HAUYUMYIO
KOPPEeNALNI0 CO CPEeOHECYTOUYHOW HampsHKEHHOCTBIO JIEKTPHIECKOTO  TIONS
aTMocdepbl Y 3emnu. M panee, nulib B OOpeAeNEHHbIC AHM, NEPESUUCTCHHLIS
BBHIIIE, WMeeTcsA BBICOKass ofparHas 3apucumocte (r = - 0,59) sto#i rpymnms
Oosie3Hell OT HANpSKEHHOCTU MoAs B 3TH ke OHU. OueBUAHO, AAS MOHUMAHUS

TakoH 3aBUCHMOCTH CIIEAYIOIINM ImaroM Oyner wccrienoBaHne ocoOeHHOCTEN





[image: image90.png]CYTOYHOTO XOJa TpajHeHTa TIOTEHIMAlla W 3aBUCHMOCTH YBEITHYEHWS HITH
VYMEHBIICHIH KONMHYECTBA BBHI30BOB OonesHel mepBoro (akropa OT BpPeMEHHOTO
X072 U3MEHEHUS HANPSKEHHOCTH TTOJIS ¢ TIOCHEAYIOUNM TIPOTHO30M BO3MOXKHOTO
0o0oCTpeHnsl maHHON rpymnmsl 3aboneBanmii. M3ydeHue rpaadeHTa MOTEHIHANA
HAMPSHKEHHOCTN 3IEKTPHIECKOT0 Mos atMocdepy y TMOBEPXHOCTH 3€MITH AAeT
HAaM TaKyl0 BO3MOKHOCTB, TMOCKOJBKY PETHCTPALHMA W3MEHEHHH HampsKEHHOCTH
MPOM3BOAMIIACH KAXK/ABIE 3 MUH B TEUEHUE CYTOK HA NpOTsHKEeHuu Tpex het (2006-
2008 rr.), uTO M OyIeT CNY)KUTH MPEeIMETOM JANbHEHIIEeTO HCCISIOBAHNA.

Pa6ora Beinonuena npu ¢uHancosoi noaaepxkke Munodpuayku Poceuu B
pamMKax rocymapcrBeHHoro koHtpakra Nol[l782 ot «24» wmas 2010 1. mo
meponpusaturo  1.2.1  OIII "Hayudble W Hay4HO-NEJArorH4ecKue Kaapbl

naHoBaIHoHHOW Poccrn” Ha 2009-2013 rossr.
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Jna ompeneneHus pacCTOAHHWA MEXIY Mapoil KimactepoB (Mepsl momoGus)
MOrYT WCIO0JIb30BaThCs Pa3Hbie Noaxo/bl. B cratucrtiueckom nakere SPSS [2] no
YMOTYaHWIO YCTAHABITMBAETCS METOMN, OMpENeNsieMBlfi Ha OCHOBE CPEIHEro
PacCTOSHUA MEX/1Y KJlaCcTepaMH.

[Mposenem wmepapxmnueckwii knacrepubiii anannz (MKA). UKA otimuuaercs
or apyrux Buaos KA TeMmM, YTO aIroput™m €ro mnOpoBeAcHUS SABIAETCA
MHOTOCTYTeHUaTeiM. Anroput™m VKA wmoxker Obime amBwusnonHeM ([AKA) wmm
arnomeparususiM (AKA). JIKA npennonaract, yto Bce 0OBLEKTbl MCCIEAOBAHUA
BHauane oObedMHEHbl B OJMH KJACTep, KOTOPbIH NMOITanHo Aenurtcs Ha Gonee
Menkue knactepsl. AKA, Hao0opor, npeanonaract, 4ro Bce OOBEKTb
MCCNE0BaHUsl  BHauajle  paccMaTpPHBAKOTCAd  KAaK  OT/AENbHBIE  KIIACTEPbl
(MaKcuManbHO OJHOPO/IHBIE), KOTOPBIE B X0€ anroputMa o0beaunatores. llaru B
NpoLIECCe arjioMepalti NPeACTaBicHb! B Tabnunue 3.

Brauame Oepercs N 00beKTOB W MEXKIAY HWMH TIOTIAPHO BBIYMCIAIOTCS
pacctosinua. Jlanee BoiOupaeTca mnapa OOBEKTOB, KOTOPble PAaCMOJIONEHbI
Hanbonee OJM3KO APYT OT ApYyTa, W 5TW 00BEKTH OOBEAMHAIOTCA B OJMH KIIacTep.
B pesysbrare KONWYECTBO KiacTepoB craHoBuTcs paBHbiM N -1. TIpouenypa
TTOBTOPAETCS, TIOKA BCe KiacTepsl He o0beauHsATes. Ha mobowm 3tane ob0vennHenne
MO3KHO NpEpBaTh, ONYYUB HYIKHOE YMCIIO KJAcTepoB. TakuM 00pazoM, pe3ybTar
paboTBl  anToOpWTMa  arperMpOBaHMWs  OMPENEISTIOT  CIOCOOBl  BBIYWCICHAS
paccTosHuA Mex Ly 00ObeKTaMM U onpeacacHua ONU30CTH MEKAY KacTepamu.

Cpeau naHHbIX, BbliasaeMbix nakerom SPSS B kauectse pesyabratos KA, B
NnepBylo ouepenb BbiBoAuTca Tabnuua «llopapok armomepauuu», copepikaluas
pe3yibTarhl cpaBHeHHs 00beKkTOB ucciienoBanus (tabnuua 3). Kaxnas crpoka B
Tabnuue arnoMepauuyd —NOpeAcTaBufeT coboiff >Tan unu war (GopMUpoBaHUs
knacrepoB. B cronbue «O0beanHeHNe» yKasbiBaeTcs, Kakhe UMEHHO KIIacTepbl
obremmHsOTCT B oawH. Hanmpmmep, Ha mare 1 kmactep 17 oOvemwnsercs ¢
knacrepom 44, B cronbue «Creayroumii mar» undpoit 5 ykasana crtpoka, riae

HOBBITT wractep 17 oOpeamrAnTes ¢ wmacrepom 21 w 1o B cronbue







Заключение
Подготовлена аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на предыдущих этапах. За период выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» с 2010 г. по настоящее время подготовлены пять научно-технических отчетов о выполнении этапов НИР.
На первом этапе выполнен аналитический обзор по проблемам: облако- и осадкообразование, разделения электрических зарядов в облаках, технические средства контроля атмосферных процессов. Систематизированные сведения об исследуемой проблеме. Сделана постановка задачи исследования.
Собраны данные, характеризующие взаимосвязь процессов облако- и осадкообразования, разделения электрических зарядов в облаках и разрядов молнии.
На втором этапе выполнен 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.
Получена новая информация о параметрах разрядов молний и о влиянии на их пространственно-временное распределение арографии местности.

На третьем этапе проведены комплексные исследования процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Осуществлен поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрацией и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.
На четвертом этапе 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.
На пятом этапе исследована взаимосвязь различных характеристик грозовой деятельности (количество разрядов, интенсивность разрядов, тип разрядов и др.) с микрофизическими характеристиками облака (наличие града, размер града). Показано, что 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:
· а) наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту;
· б) увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов.
Облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов в минуту превышает 10 разр. мин-1.
Исходя из анализа экспериментальных исследований предложена технология контроля стадии и тенденция развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молний.
Проведены испытания методов прогноза облако- и осадкообразования по электрическим и микрофизическим характеристикам
Выявлены следующие особенности развития грозо-градовых явлений на Северном Кавказе:

1) наиболее интенсивная генерация электрических зарядов в облаке происходит при формировании в нем градовых частиц. Подтверждением этого является увеличение количества молний различных типов в период индикации града в облаке с помощью метеорадиолокатора МРЛ-5;
2) в зоне роста градовых частиц, которая по имеющимся представлениям пространственно совпадает с отрицательно заряженной областью облака, имеет место интенсивное разделение электрических зарядов и формирование условий для возникновения отрицательных молний CG. В этот период имеет место рост высоты верхней границы облака и его отражаемости до 10 км и 65 dbZ соответственно;
3) начало формирования града совпадает по времени с максимальным интегральным водосодержанием как облака в целом, так и его переохлажденной части.
Проведены испытания метода и технологии контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) по параметрам разрядов молнии и динамике их изменений. Получены следующие результаты. Пеленги грозовых разрядов относительно редки во фронтальных обновляющихся частях градовых облаков (областях нового роста), куда вносится кристаллизующий реагент в соответствии с технологией противоградовой защиты. Засев областей нового роста аэрозолем Agl приводит через 3-6 минут к повышению частоты внутриоблачных грозовых разрядов (VHF) и сокращению разрядов «облако-земля» (LF) положительной и отрицательной полярности. Повышение частоты грозовых разрядов наблюдается в областях повышенной отражаемости и на подветренном фланге градового облака. Это, по-видимому, связано с тем, что кристаллизующий реагент, вносимый в области слабых восходящих потоков, по мере стимулирования быстрой электризации облачных частиц за счет фазовых переходов, втягивается в мощный восходящий поток и в градовый очаг, и переносится на подветренный флаг, приводя к интенсификации разрядных процессов в этих областях. По мере засева разряды «облако-земля практически исчезают», хотя из облака продолжает выпадать град. Грозовые характеристики облака реагируют на АВ более быстро, чем радиолокационные, но также быстро и возвращаются в первоначальное состояние, видимо, за счет быстрой регенерации объемного заряда в облаке.
Определена эффективность разработанных методов и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы, град) в атмосфере.

Показано, что процесс градообразования в облаке занимает значительно меньше времени, чем грозовая деятельность. При этом косвенным подтверждением, что данное грозовое облако становится градоопасным, является: 

1) наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту;
2) увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов. 

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

Точности предложенных методов:

· распознавания грозовых процессов составляет около 100%;

· градовых процессов не хуже 70%;

· ливневых процессов около 80%.

Распознавание грозовых облаков радиолокационным и грозопеленгационным методами хорошо согласуется. Вместе с тем:

· грозопелегаторы «LS-8000» отмечают грозовые разряды в градовых облаках на площадях значительно больших, чем это указывают радиолокационный метод распознавания гроз по критериям ГГО;

· радиолокационный метод распознавания явлений погоды ограничивает площадь грозы областями повышенной отражаемости и высот облаков;

· грозопеленгаторы помимо этого обнаруживают грозовые разряды и в областях слабой отражаемости на подветренной стороне повышенной отражаемости, что имеет особую значимость для обеспечения безопасности полетов авиации;

· радиолокационные критерии зачастую указывают начало грозы на 3 – 7 мин раньше, чем грозопеленгаторы обнаруживают грозовые разряды;

· в областях 30% и 70% вероятности грозы по МРЛ не всегда отмечаются грозовые разряды.

Наибольшая грозовая активность мощных кучево-дождевых облаков наблюдается на их подветренном фланге (в «старой части» облака с интенсивной турбулентностью), в то время как градообразующая активность отмечается на наветренном фланге.

На стадии формирования грозо-градовых облаков при отсутствии засева превалируют разряды «облако-земля», большинство которых имеет отрицательную полярность. Чем интенсивнее градовый процесс, тем интенсивнее грозовая деятельность. В областях нового роста градовых облаков, куда вносится кристаллизующий реагент в соответствии с технологией противоградовой защиты, грозовые разряды отмечаются относительно редко.

Внесение аэрозоля AgI приводит к серьезным изменениям грозовой активности засеваемых облаков через 3,5 – 7 мин:

· к значительному повышению частоты внутриоблачных разрядов (VHF);

· сокращению разрядов «облако-земля» (LF) положительной и отрицательной полярности вплоть до их полного исчезновения, хотя выпадение града еще продолжается.

Повышение частоты грозовых разрядов наблюдается в областях повышенной отражаемости и на подветренном фланге градового облака. Это, по-видимому, связано с тем, что реагент, вносимый в области слабых восходящих потоков, по мере стимулирования электризации облака за счет фазовых переходов, втягивается в мощный восходящий поток и в градовый очаг, откуда переносится на подветренный фланг, приводя к интенсификации разрядных процессов в этих областях, в которых радиолокационный метод не обнаруживает грозу. Это наглядно видно на радиолокационной карте явлений погоды, на фоне которых отображены грозовые разряды

Грозовые характеристики облака реагируют на АВ быстрее, чем радиолокационные, но также быстро возвращаются в первоначальное состояние, по-видимому, за счет быстрой регенерации объемного заряда в облаке.

Следует отметить, что указанные закономерности осложняются внутри облачной и меж облачной циркуляцией и другими факторами. Облака на наветренной стороне, в центре и подветренной стороне облачной системы и в зависимости от места засева могут по-разному реагировать на засев. В этом плане предусматривается провести анализ более обширного материала, в том числе, данных по воздействию на отдельные изолированные конвективные ячейки и на этой основе уточнить эти предварительные выводы.

Предложены методы, позволяющие увеличить объем знаний для более глубокого понимания изучаемых явлений.
Электрическое поле атмосферы является одним из наиболее чувствительных информационных геофизических факторов, на которых оказывают влияние атмосферные явления (АЯ), имеющие место как в ионосфере и магнитосфере, так и непосредственно у поверхности Земли. Высокая чувствительность электрического поля к атмосферным процессам определяет перспективность его мониторинга для целей заблаговременного обнаружения признаков развития АЯ.
Для дальнейшего развития НИР предлагается продолжить комплексные исследования с использованием комплекса аппаратуры, входящей в УСУ КБГУ: грозорегистратор LS 8000, МРЛ 5 и измеритель напряженности электрического поля EFM 550.
Сделаны рекомендации по возможности использования результатов ПНИР в реальном секторе экономики (для технических и высокотехнологических областей знаний).

Практическая значимость результатов НИР в реальном секторе экономике определяется возможностью решения следующих задач с использованием полученных результатов:

· ограничить риски для жизни людей и имущественного ущерба в результате неблагоприятных воздействий грозовой активности на Северном Кавказе;
· двухмерный рендеринг с устойчивыми и точными данными с положении и моменте наступления грозовых разрядов в реальном времени;
· научные исследования грозового электричества.

Разработанный метод классификации радиоэха конвективных облаков по степени градоопасности на основе анализа динамики грозовых явлений позволит сократить количество объектов воздействия и добиться уменьшения себестоимости противоградовых работ.

Полученные в НИР значения параметров молний и грозоразрядных характеристик территории Северного Кавказа использовались для усовершенствования молниезащитных мероприятий при реконструкции электроснабжения Черноморского побережья России (2010  г. ООО «Инжзащита»).

Полученные в НИР результаты можно использовать для вариации математических моделей, учитывающих процессы осадкообразования и электрические процессы. 

Обобщенные результаты систематических многолетних визуально-слуховых и инструментальных наблюдений за грозами Северного Кавказа реализованы в общеобразовательных процессах.

В Кабардино-Балкарском государственном университете на физическом факультете:

· для практического обучения студентов в рамках магистерской программы «Физика атмосферы и околоземного космического пространства» (специальность 010700.68 Физика);

· в дипломных проектах по исследованию облачных структур с применением радиолокационной, ИК и СВЧ техники;

· в научно-исследовательских работах, выполняемых на факультете.

В Кабардино-Балкарской государственной сельскохозяйственной академии: 

· для практического обучения студентов в рамках бакалавриата и магистратуры по дисциплинам: «гидрология, климатология и метеорология», «экология землепользования», «картография», «природные техногенные комплексы и основы природообустройство» (специальности 12700 «Землеустройство и кадастры»; 280100.62 «Природообустройство и водопользование»);

· в дипломном проектировании и в научно-исследовательских работах, выполняемых по перечисленным направлениям подготовки.

Результаты выполненных работ могут быть использованы для создания Российской системы прогноза и местоположения грозовых разрядов с целью обеспечения гидрометеорологической безопасности отраслей экономики и социальной сферы. Также они могут быть использованы для совершенствования методов и средств контроля опасных явлений погоды.

В дальнейшем с использованием результатов НИР могут выполняться следующие работы:

· разработка метода искусственного инициирования молний с помощью наземных и бортовых средств воздействия на электрические процессы;

· разработка и внедрение аппаратуры и методики оценки физической эффективности активных воздействий на облака с различными целями.
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